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Citoyen premier consul, 


Vous m’avez permis de vous dédier cet ouvrage. 
Il m’est doux et honorable de l’offrir au Héros 
pg^cificateur de l’Europe , à (][ui la France doit sa 
prospérité , sa grandeur et la plus brillante époque 
de sa gloire j au Protecteur éclairé des sciences, 
qui formé par elles voit dans leur étude, la source 
di^ plus nobles jouissances, et dans leurs progrès, 
• l<rperfectionnement de tous les arts utiles et des 
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institutions sociales. Puisse cet ouvrage consacré 
à la plus sublime des sciences jiaturelles , être un 
monument durable de la reconnoissance que votre 
accueil et les bienfaits du Gouvernement inspirent 
à ceux qui les cultivent ! De iputesles vérités qu’il 
renferme, l’expression de ce sentiment sera tou-» 
jours pour moi ,.la plus précieuse. 
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Dalul et r<jspect, 
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PRÉFACE. 

Nous âvoüs donné dans la première partie de ccl ouTragc, - 
les principes généraux de l’équilibre et du inouvcnieni de 
la matière. Leur application aux mouvcmdns cdicstos, nous 
a conduits sans hypothèses et par une s|ricJA^a^»a6-t 
mens géométriques, à la loi de la gravitation umvcr^llo 
dont la pesanteur et les mouvcmcns des projectiles sur la 
terre, ne sont que des cas particuliers. En considérant 
^ ensuite un système de corps soumis à cette grande loi de 
la nature-j-H€His-somiT| es piu'von.uo, uu moyeu d’une ana-^ 
lyse singulière, aux expressions générales de leurs mou-* 
vemens , de leurs figures et des oscillations des fluides 
qui les recouvrent J expressions d’où l’on a vu découler tous 
les phénomènes observés du flux et du reflux do la mer > 
de la variation des degrés et de la pesanteur à la surface 
terrestre., de la précession des équinoxes, de la libration 
de la lune, de la figure et de la rotation des anneaux de 
Saturne, et de leur permanence dans le plan de son équa¬ 
teur. Noüs en avons déduit les principales inégalités des 
planètes, et spécialement celles de Jupiter cl de Saturne, 
dont la période embrasse plus de ncuJ’ cents années, cl qui 
n’bfirânt aux observateurs , que des anomalies dont ils 
ignoroient les loix et la cause, ont paru long-temps faire 
exception de la théorie de la pesanteur : plus approfondie, 
elle les a fait connoîtro, et maintenant ces inégalités en sont 
une dos preuves les plus frappantes. Nous avons développé 
^ l^s variations des élémens du système planétaire, qui ne se 
rétablissent qu’après un très-grand nombre de siècles. Au 
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milieu de tous ces changemens, nous avons reconnu la 
constance des moyens mouvemens et des distances moyen¬ 
nes des corps de ce système que la nature semble avoir 
disposé primitivement pour une éternelle durée, par les 
mêmes vues qu’elle nous paroît suivre’si admirablement 
sur la terre, pour la conservation des individus et la 
perpétuité des espèces. Par cela seul que ces mouvemens 
sont dirigé dans le même sens et dans des pfans peu diffé- 
jrêns, iCTjtij^es des planètes et des sa^^ellites doivent tou- 
jourSnStre à-^^tt^rès circulaires et peu inclinés les uns aux 
autres. Ainsi, la variation de l’obliquité de l’écliptique à 
l’équateur, renfermée constamment dans d’étroites limites, 
ne produira jamais un printemps perpétuel sur la terre. 
Nous avons prouvé »j|-uo Vattractio n du sphéroïde terrestre, 
ramenant sans cesse vers son centre l’hémî^fièrè 
lune nous présente, transporte au mouvement dè rotation 
de ce satellite, les grandes variations séculaires de son 
mouvement de révolution, et dérobe pour toujonrs l’autre 
hémisphère à nos regaJ^»,. nous avons démontré 

sur les nwJtivemens dés trois premiers satellites de Jupiter, 
ce théorème remarqTrabl^ ; savoir , qu’en vertu de leur 
action mutuelle, la longitude moyenne du premier vu du 
centre de Jupiter, moins trois fois celle du second, plus 
deux fois celle du troisième, est exactement et constam¬ 
ment égale à deux angles droits, en sorte qu’ils ne peuvent 
jamais être à-la-fois éclipsés. Il nous reste à considérer 
particulièrement les perturbations du mouvement des pla¬ 
nètes et des comètes autour du soleil, de la lune autour de 
la terre, et des satellites autour des planètes qu’ils accom¬ 
pagnent. C’est l’objet de la seconde partie de cet ouvrap, 
spécialement consacrée à la perfection des tables astrono¬ 
miques. 


Les 
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Les tables ont suivi les progrès de la science qui leur 
sert de base , et ces progrès ont d’abord été d’une extrême 
"'lenteur. Pendant trè&-long-temps, on ne considéra que 
les niouvemens apparcns, des astres : cet intervalle dont 
l’origine se perd dans la plus haute antiquité, et qui fut 
prpprem^t l’enfance de l’astronomiecomprend les tra- ^ 
vaux, d’Hypparque et de Ptolémée, et ceux des Indiens, 
des Arabes et des Perses. Le système de Ptcdémée , qu’ils 
ont successivément adopté^ n’ést au fo^d quyfle manière 
de représenter les apparences célestes j éè’SPï^'^^p^rt, il 
fut utile à la science. Telle est la foiblèsse de l’esprit humain, 
qu’il a souvent besoin de s’aider d’hypothèses , pour lier 
les faits entre eux*;>Én bornant les hypothè^s ^ cet usage, 
endritant dé leur attribuer une réalité. qu’eUéSlI^ont point,, 
et en les rectifiant sans cesse par de nouvelles observations; 
on parvient enfin aux véritables causes, ou du moins, aux 
loix des phénomènes. L’histoire de la philosophie nous 
offre plus d’un exemple des avantages que peuvent ainsi 
procurer les hypothèses, et des erreurs auxquelles ôn s’ex¬ 
pose en les réalisant. Vers le milieu du seizième siècle. 
Copernic en démêlant dans les apparences, les mouve- 
mens réels de la terre autour du soleil et sur elle-même, 
moqtrasous un nouveau point de vue l’univers, et chan¬ 
gea la lace K^trcnoimie. Un ooncoùrs inoui de décou¬ 
vertes a rendu mémorable à jamais dans l’histoire des 
i*science8, le siècle suivant, d’ailleurs illustré par tant dé 
ehef-d^oeuvres en littérature et dans les beaux-arts. Kepler 
reconnut les loix du mouvement elliptique des planètes : le 
télescope trouvé par le plus heureux des hasards, ^t^jpcr- 
fesctionné aussi-tôt par Galilée, lui fit voir daï|ftjjÉ(>|i^ux, 
de nottv^^lles inégalités et de nouveaux mon^jçÿ^f^applica- 
lion que fit’Huygens, du pendule aux hnplis^ f 
Mèoaiî. ckL, Tome 111, b 
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des luaetles au quart de cercle , en donnant des mesures 
précises des,angles et de la durée, rendirent sensibles, les 
plus pétitea inégalités des mouvemens : célestes. En même* 
temps que l’observation offroit à l’esprit bumain de nou- 
yeaûx phénomènes, il créa pour les expliquer et les sou¬ 
mettre au calcul , de nouveaux instrumens de la pensée. 
jS^éper inventa les logarithmes : l’analyse des courbes et la 
dynamique mirent naissance dans les mains de Descartes . 
et de Galtt^ : Newton découvrit le. calcul différentiel, 
ddcQi^oscnaïUiliimre , et s’éleva au principe général de la 
pesanteur. Dans le siècle qui vient de s’écouler, lés succes¬ 
seurs de ce grand hoinme ont achèvé l’édifice dont il avoit 
posé les fondemens. Ils ont perfectionné l’analyse infinité¬ 
simale, inventé le calcul aux différences partielles infini¬ 
ment petites et finies, et téduit 
entièi^.En appliquant ©es dsWi@éi^cartes,’ à 
teur, ïls ont râmen^ à cette loi* tous les phénoxù^es céles¬ 
tes, et donué auatthéopes et anx lahfes'Wtrunw 
une préciinomjbmspérée dont onestsnr-IJowl redevable an* 
travaux proposés par 

l’AcadCTEué'des Sciences. Si^l’on joint à ces découvertes, 
celles de Bradley sur l’aberration des étoiles et sur la nuta¬ 
tion de* l’axe terrestre ; les mesures multipliées des degi és 
et du pendule , "opérations dont la France a donné l’exem¬ 
ple en envoyant des^Ae^éniiciens an nord, è-l’équateur 
et dans l’hémisphère austral , poïtr y "observer la gruudeur* 
de ces degrés, et l’intensité de la pesanteur 5^ l’arc du mé¬ 
ridien ooinpris entre Dunkerque et Barceloné' > d^tjerminé 
^ar dfJa opérations trèsr-précises, et séryanl de hase au sys¬ 
tème métrique le plus naturel et le plus simple ; les nom¬ 
breux ypyagea entrepris pour connoître les diverses parties 
dû globe, pour observèr les passages de Vénus sur le 
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soleil J la détermination exacte des dimensions du système 
solaire, fruit de ces voyages; la planète Uranus, ses satel¬ 
lites et deux nouveaux satellites de Saturne, reconnus 
par Herschel ; enfin, si l’on réunit à toutes ces décou¬ 
vertes, l’invention admirable des instrumcus à réflexion 
si utiles à la mer, et celles des lunettes acroinaliques, du. 
cercle répétiteur et des montres marines ; le dernier siècle 
' envisagé sous le rapport des progrès de l’esprit humain 
dans les science^ mathématiques, paraîtra ,d’^ûe de celui 
qui l’a précédé. Le siècle où nous enlriïjis, a commencé 
sous les auspices les plus favorables à l’astronomie. Son 
premier jour a été remarquable par la découverte de la 
planète Cérès , suivie presque aussi-tôt de celle do la pla¬ 
nète Pallas dont la moyenne distance au soleil est à très- 
peu-près la même. La proximité de ces deux corps d’une 
extrême petitesse à Jupiter, et la grandeur des excentri¬ 
cités et des Inclinaisons de leurs orbes entrelacés , pro¬ 
duisent dans leurs mouvemens , des inégalités considé¬ 
rables qui répandront un nouveau jour sur la théorie des 
attractions célestes, et donneront heu de la perfectionner 
encore. 

C’est principalement dans les applications de l’analyse 
au système du monde, que se manifeste la puissance de cv 
merveilleux instrument sans lequel il eût été impossible de 
pénétrer un mécanisme aussi compliqué dans scs eflets, 
"qu’il est simple dans sa cause. Le Géomètre embrasse 
maintenant dans ses formules, l’ensemble du système 
planétaire cl de ses variations successives ; il remonte par 
la pensée, aux divers états qu’il a subis dans les temps les 
plus reculés, et redescend à tous ceux que les temps à venir 
développeront aux observateurs. Il voit ce sublime spec¬ 
tacle dont la période ombrasse dos millions d’années, se 

b îi 
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renouveller en peu de siècles, dans le système des satellites 
de Jupiter par la promptitude de leurs révolutions , et 
produire de singuliers phénomènes entrevus par les Astro¬ 
nomes , mais trop composés ou trop lents pour qu’ils en 
aient pu déterminer les loix. La théorie de la pesanteur , 
'•devenue par tant d’applications, un moyen de décou¬ 
vertes aussi certain que l’observation elle-même, lui a 
fait connoitre"plusieurs inégalités nouvelles, et prédire lo 
retour de lifcCQ^èt^ de 1769 dont l’actioiv de Jupiter et de 
Saturne rend les'I^volutions très-inégales. Par ce moyen , 
il a su tirer des observations comme d’une mine féconde , 
un grand nombre d’élémens importans et délicats qui sans 
l’analyse, y resteroient éternellement cachés. Tels sont les 
valeurs respectives des masses du soleil, des planètes et 
des sateUites, déterminées par les révolutions de ces dilfo— 
rens corps et par le développement de leurs inégalités 
périodiques et séculaires ; la vitesse de la lumière et l’el— 
lipticité de Jupiter, données par les éclipses de ses satel¬ 
lites, avec plus de précision que par l’observation directe 5 
la rotation et l’applatissement d’üranus et de Saturne , 
conclus de la position dans un même plan, des différons 
corps qui circulent autour de ces deux planètes. Tels sont 
encore les parallaxes du soleil et de la lune, et la ligure 
même de la terre, déduites des inégalités lunaires j car on 
verra dans la suite, que la lune par ses mouvemens j, 
décèle à l’astronomie perfectionnée, la petite ellipticité*" 
du sphéroïde terrestre dont elle fit connoître la> rondeur 
aux premiers Astronomes, par ses éclipses. Enfin, par uno 
combinaison heureuse de l’analyse avec les observations 
cet astre qui semble avoir été donné à la terre pour l’éclafr" 
rer pendant les nuits , devient encore le guide le plus 
assuré du navigateur qu’il garantit des dangers auxquels 
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il fut exposé long-temps par les erreurs de son estime. La 
perfection de la théorie et des tables lunaires, à laquelle 
il doit ce précieux avantage et celui de fixer avec exac¬ 
titude la position des objets qui s’oJTrent à sa vue, est le 
fruit des travaux des Géomètres ot des Astronomes, depuis 
plus d’un demi-siècle : elle réunit tout ce qui peut donner ' 
du prix aux découvertes ; la grandeur et l’utilité de l’ob¬ 
jet, la fécondité des résultats et le mérite de la^ dilïicullé 
vaincue. C’est ainsi que les théories les plus abstraites, en se 
répandant par de nombreuses applications, sur la nature 
et sur les arts, sont devenues d’inépuisables sources de 
biens et de jouissances pour celui même qui les ignore. 
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tricités et des inclinaisons, ainsi que du carré de la force pertuibatiice. 
Ces dernières, qui sont dues aux inégalités à longues périodes, influent 
considérablement sur les variations séculaires des élémens elliptiques. 
Grande inégalité du moyen mouvement. Elle est produite par l’action 


de Saturne... n°. 53 

Inégalités en latitude. Ont pour cause l’action de Saturne. 54 

CHAP. XIII. Théorie de Saturne .page i 54 


Examen du degié auquel les approximations doivent s’étendre dans l’cva^^ 
lualion du rayon vecteur. Valeuis numériques des inégalités sensibles 
qui affectent la longitude et le rayon vecteur. Les planètes*^qui les pro¬ 
duisent sont Jupiter et Uranus. 

Inégalités indépendantes des exceuIncités. 

Inégalités dépendantes de la prcmièie puissance des excenliicilés. 

Inégalités dépendantes des cariés et des produits des excenliiciles et 
des inclinaisons. 

Inégalités dépendantes delà troisième et cinquième dimension dosexcen- 
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iijüjlés et des iaclmaisons, ainsi que du carié delà force peiLurbalrice. 
Giando inégalité de Saturne* C’esLla réaction de celle de Jupiter, n ^35 

rnégalilés en latitude. Sont pioduUes par TacUon de Jupitei et d’Uranus. 
.n®. 56 

CHAP XIV. Tliiorie d'Uranus . page i 44 

Examen du degré auquel les appioximations doivent s’étendre dans l’éva¬ 
luation du layon vecteur. Valeuis numéiiques des inégahlés sensibles 
qui affectent la longitude et le layon vecleui- Elles sont dues à l’action 
de Jupiter et de Saturne. 

Inégalités indépendantes des excentiicités. 

Inégalités dépendantes de la piemière puissance des excentricités. 

Illégalités dépendantes de la seconde dimension des cxoentncités el 
des inclinaisons. 

Inégahlés dépendantes de la troisième dimension des excentiicités et des 
inclinaisons. Il n’y en a qu’une seule produite par l’aclion de Saturne. 
.-.n“. 5 / 

Tnégaliléb en latitude.Sont produites par l’actionde Jupiter et de Saturne. 
.n ^58 

Cil A P XV. De quelques équations de condition qui existent 
entie les inégalités planétaires , et qui peuvent servir à les véii-^ 
fier ...page 147, 59-43 

CHAP XVI Sur les masses des planètes et de la lune ^ page i 56 

Réflexions sur les valeurs données A ces masses dans le ’nP. 21. Nouvelle 
délermination de celles de Venus el de Mars. Discussion de celle de la 
lune par la comparaison des divci s phénomènes qui peuvent U détermi¬ 
ner, tels que les observations des mai ces, l’équation lunaire des tables 
du soleil, la nutation de Taxe terrestre, et la parallaxe de la lune. Il en 
icsulteqne cette masse est un peu moindre que ne rmdiqucnl les marées 
observées à Biesl.n°. 44 

CHAP. XVII Sur la formation des tables astronomiques , el sur 
le plan invariable du système planétaire. . page lOa , u*”. 45-46 

C H AP. XVIII De V action des étoiles sur le système planétaire. 
. piige it )4 

Le grand éloigneinenl de cesaslies rend leur action insensible. Réflexions 
' sur la cotnpaidison des foimnles précédenles avec les observations. 
...n°. ‘ifi 
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LIVRE VII. 

r 

TnÉORIIÏ DIS LA LUNE. 

Exposü de celle lliéorie ; ses diflicuUos particulières. Considéralions pdi' 
lesquelles ou doit y diriger les approximalions. Comment ou peut cit 
concliuû plusieurs élemeus imporlaus pour la théoiio du syslèiue 
du moude^ el enlie autres PapplaUssemenl de la terre , qui s’obtient 
ainsi aveoplus d’exactitude que par les observations directes, page 169 

CH AP. 1. Intégrations des équations diJféreniieUes du mouvement 
lunaire .*.pdge 18 1 

Equations différentielles de ce mouvement données dans le n®. i 5 da 
second livre- Maiiicie d’avoir égaid dans les calculs à la noii-sphéiicito 

de la lune el delalcne...n'. x 

Développemcns des quantités qui cnlient dans les équations diffcieii-' 

tielles, en snpposaul ces deux corp:> sphériques.2 

L’écliplique, dans son mouvement séculaire, emporte l’orbite de la luno 
de manière quo l’mclinaison moyenne de cette orbite sur elle, leslo 
loujouis la meme. Cette circonstance indiquée par l’analyse , simpli¬ 
fie les calculs, en ce qu’elle peimcL de piendre pour plan fixe de pro¬ 
jection , celiude récliplique*.n®. 5 

Recherche de la partie elliptique des mouvejmens de la lune cl de la. 

terre.. n^. 4 

Principes relatifs aux degrés de petitesse des quantités qui entioiiL dans 
les expressions des cooidonnées de la lune* Examen de l’iullucnce quo 
les lutégialion** successives poiivcnt avoii sui les difféieiis leimes dou t 
elles sont composées, [ndication tics termes du rayon vccleiu qui pio- 

duisent l’éveclion et l’équation annuelle.*> 

Usage de ces considérations. Développemens de l’équation difféienliella 
qui donne le layon vecteur, en ii’ayant égard qu’i la piemièie puis¬ 
sance de la loi ce pei liiibaLiicc. ii”^ 6, 7 

Recherche des termes do l’ordre du carré et des puissances supérieures des 
masses peilurbatiices qui acquièient une influence sensible par les 
intégrations. Il est nécessaire d’avoir égard aux perturbations du mou¬ 
vement de la terre par la lune. ii®. 

lléunion de ces texmcs aux précédens.Développement complet tloréqua- 
lion différentielle qui donne lo rayon vecleiu.9 

H 













DE LA SECONDE PARTIE. xx) 

lût^gralion de celte éqnalion- Inégaliléd qui en résuUeiiU Expression du 
moavemf-nl du péiigee lunaiie* 

La vaiiabiIiLc de PexceriliicUé de l’oibe lerre^lie inlrodait une inégalité 
séculaire dans la consUnle de la parallaxe lunaiie ^ mais celle inéga¬ 
lité est insensible. 

La même cause donne une inégalité séculaire dans le monveraent du 
péiigée lunaire; ce cjniost conforme aux observations. Expression ana¬ 
lytique de celte inégalité. 

L’excenliicité de l’orbe lunaue esl assujellie i une ■v^aiialion séculaire 
analogue à celle de la parallaxe , et pareillemeul insensible. . . u^ lo 
Développement de T^qualion dilléienUelle qui donne la iatiLudo, ea 
n’ayant d’abord égaid qu’à lapiemièie puissauce des forces perluiba- 

tiiccs. * . . • ..n^. 11 

Keclierche des termes de l’ordre du cai lé de ces foi ces qui acquiérent une 

influence sensible SUT l’expression de la latitude..n^’. 12 

Réunion de ces termes aux procédons, et développement complet do 

l’équation difféienlielle qui donne la lalîIode. .n®. i5 

Intégration de celte équation. Inégalités qui eu lésuUenl. Expression du 
mouvement vétrogiade des noeuds. 

La variabilité de l’excenliicité de l’oibe leirestre, lalroduiL dan*^ co mou¬ 
vement une inégalité séculaiie. Expiession analylique do celle niéga- 
lilé. Son lappoil avec celle du périgée. 

L’inclinaibon de l’orbile lunaire à réclipljquo vraie, esl piircillcmcilil 
vaiiable en vertu delà mémo cause; mais celte variation esl inscn- 

s^ible.. lî 

Développement de l’équation diflcienlicllc qui donne le temps ou Ja lou- 
gilude moyenne en ioncUon delà longitude viaic. lalégtaixou cio ecllo 
équation. Tnégalilés qui en résultent. 

La longitude moyenne éprouve aussi im changement sécnlaiie itsullaul 
de la variabilité do rexcenliicilé de Torbo terrosliop cvpicssioii do 
cette inégalité. Rappoils analytiques des équations séculaires clos 
moyens mouvemens de la lune, de son péi igée et do scs noeuds. 
Délermmàtion numéiique des divers coolficicns qui eiiticuL dans les for¬ 
mules précédentes5 et développement numérique de l’expression de la 
longitude moyenne. Les pei lui bâtions de Torbo Ici rca Iro par la lune, 
, se réflcchissonl à celte dernière par le moyen du soleil, et elles s’affoi- 
blissenl par colle transmission. Valeur numéiique du mouvement du 
périgée et de son cqualion séculaire. Celle équation a an signe conliuue 
à celle du moyen mouvement. Expression numérique du mouvement 
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sensibles qui affectent la longitude et le rayon vecteur* Les planètes 
qui les produisent sont Vénus, laTerie, Jupiter et Saturne. 

Inégalités rndépendantcs des excentricités» 

Inégalités dépendantes de la piemière puis&ance des excentricités. 
Inégalités dépendantes dé la seconde dimensiQp des excentiicilés et 
des inclinaisons des orbites. 

^ Les inégalités en latitude sont tiès-peu senbibles. Celle qui Fest le plus, 


résulte de Faction de Jupiter.. . • • • n^. 52 

CHAP. XII Théorie de Jupiter .pag^ *20' 


Examen de la limite jusqu^i laquelle les approximations doivent s'étendre 
dans Févaluation du rayon vecteur. Valeuis numériques des inégaliléb 
sensibles qui affectent la longitude et le rayon vecteur. Les planètes 
qui les produisent sont la Terre, Saturne et Uranus, mais princi¬ 
palement Saturne. 

Inégalités indépendantes des excentricités. 

Inégalités dépendantes de la première puissance des excenlixcités* Elles 
sont assez considérables pour quM soit nécessaire d’avoir égard à la 
variation de leurs coefl&cxens. 

Inégalités dépendantes des cariés et des produits dies excentricités et des 
inclinaisons. Sont produites par la seule action de Saturne. 

Inégalités dépendantes des troisième et cinquième dimensions des excen¬ 
tricités et des mclinaisons, ainsi que du carré de la force pertuibatiice. 
Ces dernières, qui sont dues aux inégalités à longues péiiodes, influent 
considérablement sui les variations séculaires des élémens elliptiques. 
Grande inégalité du moyen mouvement. Elle est produite par Faction 


de Saturne... 53 

Inégalités en latitude. Ont pour cause Faction de Saturne.n®. 54 

CHAP. XIII. Théoiie de Saturne. . page i 54 


Examen du degié auquel les approximations doivent s’étendre dans Féva^^ 
lualion du rayon vecteur. Valeurs numériques des inégalités sensibles 
qui affectent la longitude et le rayon vecteur. Les planètes^’qui les pro¬ 
duisent sont Jupiter et Uranus. 

Inégalités indépendantes des excentricités. 

Inégalités dépendantes de la premièie puissance des excenli icités. 

Inégaliiés dépendantes des caiiéa et des produits des excenluciles et 
des inclinaisons. 

Inégalités dépendantes delà lioisieme et cinquième dimension deaexcen- 
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des nœuds cl de son équalion séculaire. Cette équation a aussi un signe 
contraire à celle du moyen mouvement : eVoù il suit que les mouve- 
mens des noeuds et du périgée se rallentissenl quand celui de la luno 
sVccélëre. Rapports numériques de ces trois équations séculaires. 

Equation séculaire deratiomalie moyenne.n®. i6 

Inégalités les plus sensibles du quatrième ordre qui entrent dans l’ex¬ 
pression de la longitude moyenne.n®. 17 

^ Expression numérique de la latitude.18 

Expression numérique de la paiallaxe lunaire.19 


CH AP. it Des inégalités lunaires dues à la non-sphéricité de la 
ten^e et de la lune .- 5 o 


Lauon-sphérîcilé de la terre ne produit dans la latitude de ta lune^ qu’une 
seule inégalité sensible. On peut représenter cet effet, en supposant que 
l’orbile de la lune, au lieu de se mouvoir sur le plan de Tecliptique 
avec une inclinaison constante, se meut avec la même condition sur un 
plan passant toujours par les équinoxes entre Técliptique et l’équaleur* 
Cette inégalité est tièa-propre à faire connoîlre Tappla lisse ment de la 
terre. Elle est la réaction de la nutation de Taxe terrestre sur le sphé¬ 
roïde lunaire, et il y auroîl équilibre autour du centre de gravité de la 
terre en vertu des forces qui produisent ces deux inégalités , si toutes 
les molécules de la terre et de la lune étoient fixement liées en lie elles, 
la lune compensant la petitesse des forces quiranimenl, par la lon¬ 
gueur du levier auquel elle est attachée. 

La non-sphéricité de la terre n’mflue sur le rayon vecteur de la Inné, que 
d’une manière insensible*, la longitude de la lune n’éprouve de la pai t 
de la même cause qu’une seule inégalité appréciable. Le mouvement 
du périgée et celui du noeud , n’en reçoivent que de Uès-pelilcs 
mentatious.. • ... 20 

La non-sphéiîcilé de la lune n’inlrûduit dans son mouvement que des 
inégalités insensibles.... 21 


CHAP. III. Des inégalités de la lune dues à Vaction des planètes. 
.2^3 

Ces inégalités sont de deux sortes : les unes sont dues à Tac lion directe 
des planètes sur le mouvement de la lune 5 les autres résultent des per¬ 
turbations que les planètes font éprouver au rayon vecteur terrestre. 
Perturbations qui se réfléchissent à la lune par le moyen du soleil, 
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en s’agrandissant par les intégrations qui leur donnent de petits divi¬ 
seurs. Détermination de ces inégalités pour Vénus, Mais et Jupiter. 
La vaiidbilité des excenliicités des oibes planéidues inlioduit dans la 
longitude moyenne de la lune^ des équations séculaires analogues a celle 
que produit la var^tion de l’excentricité de l’oibc tcncslie, léfléchie 
à la lune par le moyen du soleil5 mais elles sont tout A fait insensibles 
par rapport à cette dernière. Ainsi racUon indu ecle des planètes sur la 
lune, tiansmise pai le moyen du soleil, l’ompoi le beaucoup à cet égaid 
. sur leur action directe. 22 


CHAP. IV. CompafUison de la bhéoiie piécédente a^ec les obser^ 
valions .page 5273 


Valeurs numériques de l’inégalité séculaire du moyen monveiuenl de la 
lune, de celles du mouvement du péijgée et du noeud de ruibiLo 
lunaiie. Gousidéiâüons qui oonfîrnient leur exactitude. * • • « u°. 
Inégalités périodiques du mouvement lunaiie en longitude. Accoid des 
coefïiciens donnés par la théorie, avec ceux des tables lunaues do Mason 
et de Buig. Une de ces inégalitéa dépend do la parallaxe du soleil. En 
déterminant son coefficient d’apiès les observations, ou en déduit la 
valeur de cette parallaxe, telle que la donnent les passages do Vénus. 
Une autie de ces luégalilés dépend do rapplatissemeuL de la loire. La 
valeur de son coefficient déteiminée d’apiès les tables de Mason cl de 
J 3 uig^ indique que la terre est moins applatie que dans le cas de Tlio- 

mogéiiéilé, et que son applatisscmciil esl —..11”. 2'i 

Inégalités du mouvement de la lun« en lalitude. Accord des coefficicns 
donnés parla théorie avec ceux des tables de Mason et do lîiiig. Une 
de ces mégalilcs dépend de l’applatissomonl do la Loire. Son coeffioionL 
déterminé d’après les observations, donne lo même apphiLisscmciit que 
riiicgalilü en longitude qui dépend du même clément. Aussi ces deux 
^ lésullals s’accordent a monliei que la Loire csl moins applalie que 

dansle cas de riioiuogéiiéité. ... n®. 25 

Expression i 2 u]nériqne do la parallaxe liuLizoïitale de la laiic« Son accord 
avec les tables de Mason et de Uuig...n®. 26 


CHAP- V. Sur une uiégahté à longue période ^ qui paraît exister 
dans le mouvement de la lune* . .page 289 

L’action du soleil sur la lune, produit dans le mouvement de ce satellite, 
une inégalité dont l’argument est le double de la longitude du noeud de 










Porbite lunaire, plus la longitude de son périgée j moins trois fois la 
longitude du périgée du soleil. La considération de la non-sphéricité de 
la terre, peut encore introduue dans le mouvement de la lune , deux 
autres inégalités dont la période est àtrès*peu-près la même que celle do 
la précédente, et qui, vu la position actuelle du périgée solaire, se con¬ 
fondent à-pen-près avec elle. Ces trois inégalités sont Irès-diflicilea à 
r déterminer par l’analyse: les deux dernières semblent devoir être insen¬ 
sibles.. • « • • *.«.n^ 27 

La première est évidemment indiquée par les observations. Détermina¬ 
tion de soîx coefficient. ... . . f n°. 23 

r 

CH AP. VI. Des variations séculaires des moavemens de la lune 
et de la terre , qui peuvent être pioduites par la résistance un 
fluide éthéré répandu autour du soleil. .pag© $96 

La résistance de l’éther ne produit d’équation séculaire que dans le moyen, 
mouvement de la lune : elle n’en produit aucune sensible dans les mou- 

vemens du périgée et des nœuds.- • ..n^. 29 

L’équation séculaire du moyen mouvement de la terre , produite par la 
résistance de Tétber, est environ cent fois plus petite'‘qxie l’équation 
correspondante du moyen mouvement de la lune.n°. 5o 
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MÉCANIQUE CÉLESTE. 


SECONDE PARTIE. 

THÉORIES PARTICULIERES DES MOÜTEMENS 

CÉLESTES, 


L 1 Y R E y T. 

THÉORIE DES MOUVEMENS DLAHÉTAIRES. 


•Tes moLivcHicns tics planètes sont sensiblement troublés par 
leur allracjion ninlnelle ; il importo do déterminer exactement les 
inégalités qui en résul tent, soit pour vérifier la loi de la pesanteur 
universelle, soit pour perfectionner les 1 ablcs astronomiques, soit 
enfin pour lecoiinoître si des causes étrangères au système plané¬ 
taire , ne viennent point altérer sa constitution et scs mouveniens. 
Je me propose ici d’appliquer aux corps do ce système, les méthodes 
et les formules généiales présentées dans la première partie de cet 
Mécan. cél. Tome IIL A 




ouvrage. Je n’ai dc^veloppé tlans le sccoiul livre, que le» inégalités 
inclcpendanle» des cxcenlneilés et de» inclinaison» dos orbites , el 
telles qui ne dépendent que do leur prcniicre puissance; mais il 
est souvent indispensable d’étendre les approximations, jusqu’aux 
carrés et aux puissances supérieures de ces qiraiililés, et même de 
tonsiilérer les termes tiépendans du carré de la Ibrce perturba¬ 
trice. Je coinincncc par exposer les formules de ces inégalités ■ en 
substituant ensuite dans ces formules cl dans celles du second 
livre, les ponibrcs relatifs à chaque planète; jc donne les expres¬ 
sions numériques de son rayon vecteur el d^on mouvement tant 
en longitude cj^u’en latitude. Bouvard a bien voulu faire le calcul 
de CCS substitutions, et le zèle avec lequel il s’est livré à ce pénible 
travail , lui mérite la reconnoissance des Astronomes. Divers 
Géomètres ont déjà calculé la plupart des inégalités planétaires 
leurs résultats ont servi de vériûcalion à ceux de Bouvard, et 
lorsqu’il a trouvé des différences, il a remonté à la source do 
l’ei'reur, pour s’assurer de l’exactitude de ses calculs. Enfin, il a 
revu avec un soin particulier, le calcul des inégalités qui n’avoieiit 
point encore été déterminées ; et quelques équations de condiliou 
qui ont lieu entre ces inégalités, m’ont fourni les moyens d’en 
vérifier plusieurs. Malgré toutes ces précautions , il peut s’ôtro 
glissé dan» les résultats suivans, des erreurs presque inévitables 
dans un aussi long travail ; mais j’ai heu do penser qu’elle» jic 
jjortent que sur des quantités insensibles, et qu’elles ne nuiront 
point à la justesse des tables fondées sur ( es lésullal» qui, par leur 
importance dans l’Astronomie planéUuic dont ils sont la base, 
méritent d’être vérifiés avec les soins que l’on a nu» dan» le calcul 
des tables de logarithmes el de sinus. 

Les théories de Mercure , Vénus, la Terre cl Murs , n’offrenC 
que des inégalités périodiques peu considérables ; elles sont 
cependant très-sensibles par les observation» modernes qu’elles 
représentent avec une exactitude remarquable Le développe¬ 
ment des inégalités sécidaires de ces planètes cl de la lune, fcia 
connoître exactement leurs niasses dont la véritable valcui est i.i 
seule chose que leurs tliéorics laissent encore .i désirer. C’est prin¬ 
cipalement dans les inouvemcns de Jupiter et de SaUune, les deux 
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plus grands corps du système planétaire, que l’allraclion muluellQ 
des planètes est sensible. Lems mQyons.mouvemens .sont presque 
rtomraeusurables ; en sorte que cinq foia celui de Saturne,est ,i 
Irès-peu-près égal à deux fois celui de J upiter le{i inégalités consi¬ 
dérables qui naissent de ce rapport, et dont on ignoroit les'loix 
et la cause, ont paru long-temps faire exception de 1^ loi de la 
pesanteur universelle, et momtenant, elles en sont une des preu¬ 
ves les plus frappantes. 11 est extrêmement curieux de voir avec 
'quelle précision les deux principales inégalités de ces planètes, 
dont la péiiode embrasse plus de neuf cents années , satisfont aux 
observations anciennes et modernes les siècles à venir, en les 
développant, meltronc de plus en plus cet accord en évidence. 
Pour en faciliter la comparaison aux Astronomes, j’ai porté l’ap¬ 
proximation jusqu’aux termes dependans du carré de la force per¬ 
turbatrice , ce qui me fait espéier que les valeurs que je leur assi¬ 
gne , s’éloigneront fort peu de celles que l’on trouvera par une 
longue suite d’observations continuées pendant une période entière. 
Ces inégalités ont sur les variations séculaires des orbes de Jupiter 
cl de Saturne , une grande inüuence dont je développe les 
expressions analytique et numérique. Enfin la planète Uranus est 
assujélie à des inégalités sensibles que je détermine, et que les 
observations confirment. 

Le premier joui de ce siècle est remarquable par la dccouvci lo 
d’une planète dont l’orbe est situé entre ceux de Jupiter et de 
Mars, et à laquelle on a donné le nom de Cdrès Elle ne paroît 
que comme une étoile do la huitième ou neuvième grandeur; 
son excessive petitesse rend donc insensible son action sur le 
système planétaire, mais elle doit éprouver de la part des autres 
planètes, et principalement de Jupiter et de Saturne, des pertur¬ 
bations considéi ablcs qu’il importe de déterminer. C’est ce que je 
me propose*de Caire daus la suite de cet ouvrage, lorsque l’obser¬ 
vation aura fait coimoître avec une approximation suffisante, les 
élémens de son orbite. 

^ n’y a pas encore trois siècles, que Copernic introduisit lo pre¬ 
mier , dans les tables astronomiques , le mouvement des planètes 
autour du soleil ; environ un siècle apiès , Kepler y fit entrer les 

A 2 
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loix du mouvement elliptique, qii’il avoit reconnues par l’obser¬ 
vation , ét qui ont conduit Newton à la découverte de la gravita¬ 
tion universelle. Depuis ces trois époques mémorables dans l’ius- 
toire des sciences, les progrès de l’analyse infinitésimale nous ont 
mis à portée de soumettre au calcul, les nombreuses inégalités des 
planètes, qui naissent de leur attraction réciproque ; et par ce 
' moyen, les tables ont acquis une précision inattendue. Pose croire 
que les résultats suivans leur donneront une précision plus grande 
encore, 
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f) 


CHAPITRE PREMIER. 

Formules des inégalités planétaires dépendantes des cariés 
et des puissances supérieures des excentricités et des ’ 
inclinaisons des orbites. 


Des inégalités dépendantes des cairés et des produits des excen^ 
tricités et des inclinaisons. 


4 


1. Pour déterminer ces inégalités , )e leprenda l’équation du 
n®. 46 du second livre, 

d!^ T^'r ^ fi J h /dR\ 

On a par les n.®' ao ot aa du môme livre, 


~ — n' 


r=:n. {i + i-e*—e.cos.^ni+e— v) —^e'.cos. ^'ani+ae—a-af^'}; 
l’équalion différentielle précédente devient ainsi, 
xh 

+ a ./d7î+r. 

Maintenant, tous les termes de Texpression de dëpendans du 
carré et des produits des excentricités et des inclinaisons des orbi- 
Ics ^ peuvent être ramenés a l’une ou à l’autre de ces deux formes, 
fi -3^* cos,-f Z • 72 +jRl 

^ -/V• cos» /"**■' 72 ^£ —*gj)^ 

i étant susceptible de toutes les valeurs entières positives et néga¬ 
tives J en y comprenant zéro Considérons d’abord la première 

iojwae* Elle donne dans û./dÜ+r.^-^^, la fonction 
{w'+fa—•cos.{î.C're7— 




On a vu dans le second livre , <lue la partie de —, qui dépend des 


angles i.(nt —— t) et i.(nt —— t)-^nt+ty est do 
c.elte forme, 

JP. cos. i . (n't —Tzf + «'—6 )+eG. cos. { i . (n[t — ntj^ t —« )+ni 4* «—} 
+ e'H. cos. {i. n't —ni + 1 — +ni-j- « —• V } ; 

la foncüou 

3n“.o<t'r. {e.cos Cnt+t —w^+^'^cos ('2nf+2«—-aw^} 
produira donc la suivante, 

i a a f 4-Gj).c*.cos.{*.('«'£ — 72i+e'—0 + 2ni+2e—2«} 1 

\-^H.ee'.co3 {i.(nt —ni+»'—sJ + sjni+ae—«•— 
ainsi, en n’ayant égard qu’aux termes dépendans de l’angle 
i.(n't —Tif+ê — t) + 7ntf et en observant que ai l’on fait 
ce qui revient à prendre pour unité de masse, celle du soleil, en 
négligeant la masse de la planète j on a n*a® = i j l’équation dilTé* 
rentielle en rJr devient. 


—+n*.rJy+ i » V. ^ ('^+<^>‘• 008 - {î-f/i'i—nf ant+ ae—^isr} i 
* * \-\-H.ee.c,o3.{i.(n't —7îi+ê'——«a— 

d’où l’on tire en intégrant, 

ae —52'ar^l T 

I #008 ^2• 72 >4“ 3 723 fi^ J / 

{» ?»'+^3—ij ?i} {m'+Ci—2j,n} 


Si cette expression de — est considérable, et si l’an des diviseurs 

in'+('5—ijn, m'+fi—est très-petit, comme cela a lieu 
dans la théorie de Jupiter troublé par Saturne, lorsque l’on sup¬ 
pose ï = 5 > 3 n étant à très-peu près égal à 5 n'f la variabilité dès 
élémens des orbites a une influence sensible sur cette expression j 
il importe donc d’y avoir égard. Pour cela, nous mettrons l’équa¬ 
tion différentielle en rJ'r, sous celte forme, 
d^.rS'T 

o=i~j^-\rn\rlr^n'‘.aP.P.COB. {i.(n't—ntJr*'~-t) + Sint ^ 2 ^} 

•4 /î° < û!*«P^«sin. {ï. (n't’‘—nt-\~t'—i _l-f-277iH“2*}. 
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En Titilégrant et négligeant les termes dépendans des différences 
secondes et supérieures de P et de P\ nous aurons, 

) i'r __ 

a* {in n} . n} 

^ dF ■) 

2 • {tm ^Tl •*[“ 5 7Z ^ ' I f F f J ^ t f 

^ dt ^*cOS {i(^n + 6 —V + ^^^+ 2 :} 

{m'+C3—*7»} {tft'+('ï—ïj«} 

r , ^ 1 

2.{i(n — n) + 2n}* 





►.sin {}Cn't--'nl’¥t' —e^+2^^+2£}' 

{ ib'+(' 5 —I^ n } <i{ i—i) n } 

La formule (^Y) du u®, 46 du second livre deviendra eu y 
faisant i* = i, 

a d(rh) , j(F+G).e'.sixi-{i.{n't-~ntJ ^»''— e^+an^+ae — 2'»}'» 
û“ ndt ’‘‘\+jHr. ee',sin. {i.(n't — nÿ+«''—8^+27z/+2«—ar—«sr'} J 




(S — jt) n* 
{in'+^'a—i; 7.} 


_l_ \<^^/ >.sin. {i-Çn i—n/+s--e^4 S71^ + jK} f 

‘ in -f-Ca—iJ n 


V/i —e 


En donnant àî, toutes les valeurs entières positives et négnli'ves, 
en y comprenant zéro, on aura toutes les inégalités dans lesquelles 
le coefficient de ni surpasse ou est surpassé par celui do n't, do 
deux unités 

Si le coefficient in'-^(a — i).n est très-petit, et si colle inéga¬ 
lité est très-sensible, comme cela a lieu dans la lliéoiio d’üranus 
- troublé par Saturne ; alors on mettra la partie de i?, dépendante 
de l’angle i.Cn'i—-ni+»''—t^+2»/+2e, sous la forme suivante : 


Q. cos, .( n' l—ti tf — *^ + 2n£+2»} 

^ + Ç>'.sin. {*, ( n't ——e^ + flni-p2»},* 

et l’on aura^ 


3 Q,,j'jtid L, cl c/2 


/ 




^6 — 3 1) n^a 


(Z—11) n*a 
{i7j'-4-f'2— i) 71 }^* 


a. 


dQ; 

dt 


lu' •\-(2—“l) ,Tl 

dQ 


a.' 


dt 


IQ'--— 

w'+^a— 7 ; 71 


I.siu { i.(n'i-nt-i-t—t ^ + ‘in/-[-a.} 

^• cos ■ '1^1 • ^n /—ni-J- 8^—î ) f- P72/-]. 28 J ; 



C^J 


. Sin. f + *^““0 “l" 


8 MECÀlSfîOUïî CELESTE, 

La formule (JT) du n°. 46 du second livre-, donnera ainsi, 

_. f('J?’+(?;.e‘.sin.{i.('«<—ra*+»—0 + 2ni+2‘— 

o« »*"' *’\+H.ee\8in,{ï.('ra'^—ni+t'—0 + 2»^+ae—'îr—'ar'}J 

l-c'-»-+cï=rJ+ï?+^y _ 

Je supprime pour plus d’exactitude, le diviseur l^i e*, dans 
cette expression de J'*' j parce que ce diviseur n’affecte point, comme 
on l’a vu dans le n“. 65 du second livre, la partie de cette expres¬ 
sion, qui a pour diviseur le carré de in + (s — i).ni et dans le 
cas présent, cette partie est beaucoup plus grande que les autres. 
De plus, en vertu du même n°., il faut appliquer celte partie de 
S'if, au moyen mouvement de la planète et comme elle est à 
fort peu près égale à l’inégalité entière dépendante de l’angle 
i.(n't—‘nt-¥t —ej)+2ni+a«,' on peut_appliquer cette inégalité 
entière, au moyen mouvement de m. 

On aura les valeurs de différentiant les 

expressions de P, P', Q, Q', par rapport aux excentrimlés et aux 
inclinaisons des orbites, aux positions de leurs périhélies et de 
leurs nœuds, et en substituant au heu des différences de ces quan¬ 
tités , leurs valeurs. Mais on aura plus simplement ces valeurs 

Je , &c. de la manière suivante. On délermmera la valeur de P, 
dt ^ ., 

pour une époque éloignée de deux cents ans, de la première époque 

à laquelle on fixe l’origine du temps t Eu nommant P, cette 

valeur, et n’intervalle de deux cents années ; on auïa 

— _P, 

dp' dQ ^ 

On aura par le même procédé, les valeurs de • 

J'r , ,, . 

Pour conclure l’expression de —, de celle de — , nous dési¬ 
gnerons 
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J', 


^ , la partie de ^ 
hani+fls, et nous aurons 


gnerons par -—, 1 a partie de — <jui dépend de l’angle 1,(11!t—nt "h » '•) 

e'—O + 


__r J?’.cos.{ï.('ra'i—raÿ+e—0+^^-cos. 

1 +< 3 'Ær.c(js. —s^+ 7 i#+e“®^ 


> 


d’où l’on lire 


— +^.('J?'+aG).0®.cos.{ï.('ra'i—n^+e'—»J4-2re<+as—a®) 

CL CL^ 

~>r^ee' ,11 • cos. {i,(n't — nt+ e'— 4 - 2 + 2 s —} 

3 , En considérant de la même manière, les termes dépendans 
de l’angle ^ et supposant <juo l’on ail, en ne 

portant l’approximation que jusqu’aux premières puissances des 
excentricités, 

—=;jF. cos. i (nfi-ntA- t—t . cos. { i } 

O 

+ ^C^.cos.(— —rai-pe'—e^ + /iÉ-p«—®} 

■\-e'H.coa.{i.(n't —ni+e'-—‘0+”^+® 

'+^' 21 '. cos. {— i.(n' 
i étant ici positif; on aura 

{ ( 0 +G').e’‘.coa. 

+Iïee',coa.{i.(n't —ni-t-e'— 0 + ®—'®'} " 
.coa.{i.(n't — 


; (S) 


r^r 


J^= 


{in'— (i+i) ») 

2 d(r^} {(G--G').e\shi.i.(n'l—nt+t',-^t) 

" o* ' nd ~ t —J + Hee'.am.{i.(n'i'^nt-{-t '—' 

(.— Hee' .axn.{i.(n't — 

[ +1;^-^— - - .ujy}«sin.{t.('n^t—ni+s'--t^+E} 
^ \ac/ ) __. 

V 1—e* 


désigne par , la partie qui dépend à la fois des carrés 

des excentricités et des inclmaisons des orl>ites ^ et de l’angle 
i,(n'L+nt^rC—^) j on aura 

Méoan. oéii. Tome III. B 



lO 


MECANIQUE CELESTE, 
il=—+i.{G + G' —jP} . c*. C 03 .Î. (n't — nt \— 0 

a 

•i‘{.Hee'.coa.{i.(n't — —0 + ®"— 

.ee'.coa.{i.(nft — 7 z#+«'—0— 'sr+v}- 

Dans ces trois expressions, i doit être supposé positif. 

3 . Le grand nombre des inégalités dépendantes des carrés de 
‘excentricités et des inclinaisons, ne permet pas de les calcule 
toutes : on se dirigera dans leur choix, par les considérations sui 
vantes, i®. Si la quantité in'+(2 — i).n diffère peu de rtn; alors 
l’un ou l’autre des diviseurs in'+(^ — i).n, et. in d 

la formule du n°. 1, est peu considérable, et par-là, cetl 
formule peut acquérir une valeur sensible. 2°. Si la quantit 
zV+fa— i),n est peu considérable ; les termes de la formule (C 
du même n“. qui ont cette quantité pour diviseur, peuvent deveni 
sensibles. 3°. Si la quantité i.(n'-^n) diSère peu de =!=n,‘ l’un 01 
l’autre des diviseurs in'—(t+\).n, et in' — (i-~i).n, de la for 
mule (E) dun®, précédent, est peu considérable, et par-là, cett 
formule peut acquérir une valeur sensible. 4 °. Enfin, si la quantit 
i.(n' — n) est peu considérable ; les termes de la formule (JP) dt 
n°. précédent, qui ont ce diviseur, peuvent devenir sensiMes. I 
faut donc calculer avec soin, ^ntea lea in égalités- assujéties àl’u».i 
de ces quatre condi^< 3 !fts. 

4 ,. Les quantités F, G, G', IÏ,H\ sont déterminées par le; 
approximations développées dans le second livre ; nous allouf 
déterminer Æ et N. Pour cela, reprenons la valeur de R du n“. 4C 
du second livre, 

^ Tnf .(xj/-^yy-]-tz') m' 

— ;7i i/f®’ -»/+ -yr +^ 

r' étant ici le rayon vectem’ de m'. Prenons pour plan celui de 
l’orbite primitive de m, et pour ligne des abcisses», la Ifigne des 
noeuds de l’orbite de rd avec ce plan. Si l’on nomme v l’angle formé 
par T et par cette ligne; v' l’angle formé par celte môme li^ie^ 
par t'i et y la tangente de l’inclinaison respective des deux orbites ; 
on aura 
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x=:r.C03.i'i y=r.3in.p^ z szo ; 


11 


jp'= y- 


/ sin.v^ 


l'v sin.v' 




t/i + y*' 


CO qui donne, en^négligeant les quatrièmes puissances de j/, 

Ili=—.cos.(v~p) - 7 -.—• —cos.fp +i^)} . 

m' {co8. ^ 1 /'— 1 /^— 

V/»»-a7/ cûs,^/-v;4->'* ^ {,»-air'.co3.(^/~i/; + r'^}^ 

Supposons, comme dans le n“. 48 du second livre, 

il 

-^. cos. (nt—ntAr t'—*)’■— {a *—nad • co3.(ni — ni-\-<î — t) + cr^"} 

CL ^ 

~î.S,^(*).cos. i.(n't^nt+t — t) i 

{o‘—aad'.cos.^' n't-^nt-\-t' —e^+a'*} *■ =j.S.5W.co3./ (n't'—nt-\-t'’—t), 

et représentons M-co 3 .{i.(n't —nf+i'—«^ + 2 »f+JSL}, par 

M^'‘K e^.co3.{i.(n't —ni+s'—e^+ ani+ae—•S'w} 
+M^'Kee'.CQ3.{i.(n't-—nt-^t'-—t)-\-int+üi —«•— 

+ 0'*.co3.{i*Cn't-—n6+i'—-e)-jrznt+2e —'Sw } 

y*.003.{i.(n't — 3 ^ 1 }} 

n étant la longitude du noeud ascendant de l’orbilc de m\ sur celle 
de tn , comptée de la Egne où l’on fixe l’origine àant•\^^. On a pa»' 
le n®. 32 du second livre, 

f 

- — i+jô*—e.cos-fnf+s — — -àe*,co3.('an<+a*—2*»^; 
v=:ntJri —n-f 3^.&m.('/z^+£—'ar^+ïe'-sni. ('3/ï^+a«—a-sr^; 

f 

ce qui donne les valeurs de — et de en marquant d’un trait les 

quantitéw, « cl e. On a ensuite, par le n*. 48 du môme livre*, 
le produit de :z»ui^^Koo3.{i.(n't —ref+g'—gj), par le sinus ou le 
jjpsiatÉys d’ün angle quelconque fl+Ij égal à 

De là il est facile de conclure, 

B 2 



■►13. «-13 «“la e-IS, e^l3 c|3 ^13 «1 3 »| 3, <*-1 3 cd| 3, 


la 


MECANIQUE CELESTE, 

(4^,; ^•)^ . (a^O « (^’)+a' (^’)], 


f /<WC-0\ ./dL^l-'A 

|4 c^ir ^•> n (■•-•; O ( — f*-o «' 






\ iZa r/ii y 


fi-a; f.-3; ^ (^)}. 


ha' 

et <1ftTin le oia de c» i, 


Jlf(a)^" ^^aa'BO 
4 a* O ^ 


ILepiéeentoiu oos {> ("i//—n<+»'—«^+L}> p 8 i les tanne» 
Bmwu, 

ooa I nt+i ^—0 

+iVf'^ ee' 006 {< (n't—nt+t '—•^ + *—•'} 
te' oofl (i »<+«'—«P—» h'»'}, 

noue 0010110 


{(•«•+«'•; {4«‘ ^>-»a (^)-o‘ (^^}-7 {il'‘-'>+^'")}|, 

[* f«/ ^'X-. (•»->; <• (^}-« f>-i; O" hoo' (~^ ")] 

{4C+.; ^o+.f. 

I étant suiiposd pontif et plus gioud que ^ao , dons œs Uois dei- 
lûmes expiesaions Dons le cas de i = i, ü £iut Rjoutei. o Uo 


, m^v a 

leime — — - - 

4 fl'» 


U est plus commode poni los coloul» numuiquos, de nWou 
dans les Xanmiles, que le» dilféieuoes leloLiyee a l’niie ou i l’anlio 
dm deux quontiLos a et a' On UouYe alois psi le n 49 du second 
li-yie, ' 


|f'ai—j; ('sï—0 u^'^’)+s ('bj —a f"®* 

7»+a>? (»i^i) a I «* (■ 

{ras-a; rai-i; (^>)] 

|('a»+3^ fa*+0 -4^^'^Bfl -^^a* ^• 



da* 




<2a* 


) 


K 
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5 . Le cas de ï=o, mérite une attention particulière. Reprenons 
la formule ( T) du n®. 46 du second livre, et considérons d’abord le 

terme de l’expression de dS'v, donnée par cette 

formule. On a par Je n®. 53 du même livre, et en n’ayant égard 
qu’aux termes affectés de l’arc de cercle nt^ 

- = 1 •i>-A.sin. (nt-\-t) I.cos.î 

a 

r\ 

— z=: — .ClC-\-l'D).nt.s,vo..(nt-\‘t) 
a 2 

7 nf 

— —.(hC+h'D).nt.cos.Cnt+t) ; 

ce qui donne, en ne considérant que les termes dépendaus des 
carrés et des produits de h f h' ^ 6 t indépendans des sinus et 
cosinus de 7zÿ+», et de ses multiples, 

d.Cnr. rfJ'r + dr.<h)=^--‘ . {('A»+f j). C+ (hh'+W).D). 

On a ensuite, par les n®' ig et ao du second livre, r^dv—a^ndt,}/ 
on aura donc 




On a par le n®. 5 5 du second livre, 

Tïin C 


('0,0 = — 


■ , m'n D 
; 1^3 = —-; 


j^arlanl, 

ConûdfSrons ensuite le terme - -de la môme formule (T). 

, 7‘dv 

/ Si l’on n’a égard qu’aux quantités séculaires dépendantes des carrés, 

et des produits des excentricités et des mclinaisons des orbites, 

on aura par l’analyse du n®, précédent, 



m' , . f 




rf> 4 Co)\ 


/dd> 4 W\l 


+^.aa' . B('). {rp'-pr + (q'-çn ; 

PjP^ ?» ? » exprimant les mêmes clioses que dans le n“. 51 du 
second liYxe. De-là il est facile de conclure, ]jar les n®* 5 5 et 59 du 
second livre, 

an » J\R ~ ^ \ t(hJi! •\-îl ) 

+î* ('0,1;. {(>'—p/+('s-'—ÿ/} î 

ce qui donne 

anAS'R = dA. { —("0,1;.A+EÜl A'} + iï. { — ('o,i;./+iîIj./'} 
+ ('o,0.dj3.('p— p')-\^(o,\)>dq.Cq — q'). 

Lé second membre de cette équation devient nul, en vertu des 
équations {A) et ( C) des n"* 55 et jg du second livre j on a donc 

û 7 i.d.J'iî = o 5 


d’où, l’on tire, en observant que = 1, ^, 

3 dt./dt,dJ'Il= 

^ na».v/^ 

m'g étant une constante arbitraire ajoutée à l’intégrale/d.c^iî, 

, , n . dt* (arm'+R'J'rJ , , 

H nous reste a considérer la fonction-entre 

dans l’expression de dJ't', donnée par la formule (T) du n®. 46 
du second livre. En négligeant le carré de la force perturbatrice , 

cette fonction se réduit à >— ,, j — , ou par lêv n®, cité , à 


/d}R\ 


r* dv 


t/i—e* 

qui ajouté à celui-ci, 


Cette quantité produit d’abord le terme - 


JdAW\ 


, à causeae 

/ï*e® = i,le détruitj parce que g =—par le n®. çodu 


3m' gdt 37n' agndt 

■ 6^£iJL À 

—e* \/i~é 
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second livre Reprenant cnauito l’cxprcbaion préctclcnle de «f' 7 ?, 
' nous observerons que la fonction 


m 


{(p' — p/+(q' —&c. 

O 

est égale à une constante indépendante du temps t ; puisque sa dif¬ 
férentielle eslnuUe en venu des équations (C) du 11°. 59 du second 
livre5.et si l’on ne considère que les deux planètes m et rti', comme 
nous le ferons dans ce qui va suivre , Cp' — pJ'+Cç '—est 
en vertu des mêmes équations, une quantité indépendante du 
temps , la fonction précédente ne peut donc produire dans 


snclt.a‘.(- 


/di'R\ 

J 


V I—£ 


qu’une quantité pareillement indépendante du 


temps, et que l’on peut auisi négliger, puisqu’elle peut être sup¬ 
posée se confondre avec la valeur de ndt. On aura donc, en faisant 
disparoître les difféiences partielles de et de en a', au 
moyen de leui^s valeurs données dans le 11°. 4g du second livre, 

— ^ f 771 Tldt 

2nat 




— m'ndt. (hh' + W ). a’. jj • 


Si l’on rassemble ces différons termes, on aura 

m'.ndt f , \ , /ddÀ^°'>\ , 

ci . r Æ +/V. I = + 7 • « ^ (-d^j+a 


,+ 


Tîi' ndl 


4 


77 »' ndt 

s" 




On pourra dans celte expression, négliger les termes indépendans 
üu temps t. 11 /esl facdo d’en conclure l’expression do dJV'',cn chan¬ 
geant ce qu^sl relatif à m, dans ce qui est relatif à m\ cl récipro¬ 
quement yfel en observant que quoique la valcui’ de relative 
à l’actif de m' sur m , soit par le n®. 49 du second livre, dUfé- 
de sa valeur relative à l’action do m sur m'j cependant on 
^ peut , dans l’expression précédente , employer indifféremment 
l’une ou l’autre valeur. Mais on obtiendra plus facilement d.S'v■, 



36 


j)^la cottïÈ^^jl^ ^u|v|^^. Si l’i^ ajoute la vde-or deÉ?J'#^, lîiul- 

mui^pïiée pw w'^/S/; on 
aÉèfa ^ âalîéu des ^Mferençfes parüâi^ de et 

dey:^^yau,^'W différences parüeU^ 

/ddiï«)N) 

W ‘ \-^M 


^jSHaâoj^/ èn |al eoA^4^î^t q.^ 
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et le second membre de cette éq^uation est égal k dt miiltiplié par 
une constante j en n’ayant donc égard qu’aux quantités périodiques 
•séculaires, on aura 

O = m. Va. d-TO'. 


•f'#', et S'if/ étant ielati& au plan fixe. 

6 . Considérons maintenant les inégalités du mouvement en • 
latitude, dépendantes des produits des excentricités et des iiicli- 
, nuisons des orbites j reprenons la troisième des équations (P) dti 
n®. 46 du second livre, 

• ddz /dR\ 

°=‘ 3 ?‘ + 7 + ( 5 l} 

Prenons pour planfixe, celui de l’orbite primitive de m,ce quipcrract 

de ntfi dans On le 4 ji 0 ! ofiservant 

que z'=^ r's' f 

/dR\ niV m'.r's’ 

^ {r*—arr'.cos.fv'—-vj-f-r'*} ‘ 

l’équation différentielle en « deviendra ainsi, 


O 


ddz 

If 


+•»*«• { 1 + 30 .oos. 

, m'.n^a^.d m'.n'a*././ 


* ‘ JL* 

{r*—arr’ .oos.fv'—} * 

Représentons par 
*^*Mg^partie de 

mV 

^ m ^ {r“—arr'.co8.C/--vj-f-r'*}'® 

dépendanwdes angles i.( nü+ /—i ) 4 . a»#, et *'—• )‘^ 

étsuppM^s qu’en n’ayant égard qu’aux inégalités de x, dépon» 
'dtotes^ la simple inclinaison des orbites, la partie de m relative k 

'' ^ on aura, m ne conservant que les termes dépenéiwaHi ftes produits 

desexcentrieiiés^desinclmaiaons,, • ; - 

BIécan, cii, tbmeXUi ’ C 



i8 


MECANIQUE CELESTE, 

ddz , . _ f8in.{ï.('w't-ni+e'—0 + ®”^+2ê—n}") 

o=-rr+w*.a;+|*re .ej'.aJP.-j , . c , t. *, / _tt\ f 

4- ri^à . M. sin.{i. ( n't—nt-\- »'— t) + a nt+ K} 
+nW.JV.aiv.(i’C n't^nt +1'— i) +Z*} j 

d’oà l’on tire en intégrant, 


{\.n'.ey.aF.a\n.{}.(n'^nt-\-t '— 

_1+. ilf. sin.{i. (n't —ni+ i)-¥ int+K) _J ^ 

{iTi'—(»—3^*n} 

i\.n* .ey.aF^am.,{î.(nt—’nt-^t '—«^ + 'w—n}") 

| + n**o^*-^*sin.{i.('»'i—ni+l'—e^+Z} / 

{i»'—Ci4-i^.n} . {in'— (i —n} 


On aura la latitude s, en observant que 


:—=! —. {i+e.cos. 


«n aura donc s, -en divisant l’expression précédente de s par a , 
et en lui ajoutant la quantité 


Yey»F.am..{i‘(n't—nt-{-« —a^+anÿ+3»-»»«’^n} 

■\-^ey^F^ain.{ii(n'f— —n}. 

D ne s’agit plus que de déterminer M. et iV,- ce qui seraf aci.c, en 
suivant l’analyse du n". 4 . Mais nous nous dispenserons de suivre 
ce calcul j parce que les inégalités de cet ordre en latitude, sonl^ 
insensibles, excepté relativement à Jupiter et à Saturne, à cay^O 
de la commensurabilité trèâ-approchée de leurs moyens mouve- 
mens, et nous donnerons dans le n**. lo un moyenfttrès-8imple^^ 
de déterminer ces dernières inégalités. \ 

Si l’on rapporte le mouvement de m, sur un plan JÈ^e Lrès-peu 
incliné à celui de son orbite primitive j en nommant 9 l’inÜinaisoii 
de cette orbite sur ce plan, et 9 la longitude de son nœud as^tyd^ t 
la réduction du mouvement sur l’orbite à ce plan > sera par 
n*. 22 du second livre, 


— ^.tang.’p.sin. tang,p.<r«.cos.('#','— 



SECONDÉ PARTIE, LIVRE VI. 19 
Vt étant le mouvement v rapporté au plan fixe. Am&i, le mouve¬ 
ment en latitude, mtroduit dans le mouvement en longitude sur 
•l’écliptique, des inégalités dépendantes des carrés et des puissances 
supérieures des excentricités et des inclinaisons des orbites. Mais 
ces inégalités sont jnsensibles, excepté pour Jupiter et Saturne 
En ne considérant que les quantités séculaires, et observant que 

tang ç.sin 9 =p ,• taug p.cos .9 = g'; 

ou aura 

do dp 

J's = t.— —<.—• cos. (n t+t). 


Le terme —tang.p.(rs.co3.— 9 ) donnera ainsi le suivant, 
t (qdp-^pdq). 

- J- -, en sorte que I on aura 


v, = p+t. 


(qdp—pdq) 
adt ’ 


ce qui est conforme à ce que nous avons trouvé dans le n". pré¬ 
cédent. 


Des inégalités dépendantes des cubes et des produits de trois dimen¬ 
sions des excentricités et des inclinaisons des orbites , et de leurs 
puissances supérieures. 


y. Les inégalités dépendantes des cubes et des produits de trois 
dimensions, dos excentricités et dos inclinaisons des orbites, sont 
susceplibles de ces deux formes, 

M. sm.{i.(n't — nt-\-é —0 + 3»^^+^} j 
IV sin.'/ï ^“*1“® "b n^“*ï"LJ. 

* On peut lys déterminer par l’analyse dont nous avons fait usage 
dans les lÆ précédons j mais comme elles ne deviennent Irès-sensi- 
blcs, qUrautant qu’elles croissent avec une extrême lenteur j cette 
consH^’atiou simplifie leur calcul. Reprenons la formule ( Y) du 

. 46 du second livre . on peut y négliger le terme — qui est 

et tflCtC 

alors insensible, à cause do la petitesse du coefficient de dans les 
inégalités dont il s’agit. Cette formule devient ainsi, ' 

C2 



dt* /'MX 

+7»*a* JH Bin {t (n't —ni+t'—i^+jm^+JT} 
+n*a* JT Bin {> ('»'#*-»*+•'—é^+Zi}, 

f* 

d oh l’on tue en intégrant, 

(\ n* ej' aP sin {» —f^+ant+fli—•—n 

^ \+n*a* M flia.{< (n't —nf-fi/—Q+anf+JIÜ} 

“ {in'—^i-i; b} {m'—( ï— 3; n} 

fj n* ey aF ain{» (n't —■»*+•'—n)) 
l+n* Q* N s m {* (n't — nt+t^t)+L} j 

{‘"Wi+i^n} {mW»—»^ »} 


On aura la latitude en observant que 


ss:y=a^ {i+e 00a , 

«n aura donc s « -en diTiaant l’expression précédente de x pur a, 
et en lui joutant la quantité 

ley P 8in{j Cn'l—n<+i'— 

+\ey F am 

n ne a’agii plus que de délmmner Jf et N} ce qui aera^ aoi 0, m 
suivant l’anolyae du n* 4 AFn^H nous nous dispenserons de suivie 
ce calcul, poixe que les inégolilés de cét ordie en laLludo, sont 
insensibles, excepté lelativement à Jupiter et à Saluino, à ca\r<î 
de la conunensmabilite üèâ-a^iocliée de leurs moyens mouve- 
meus, et nous donnerons dans le n* lô un moyon^trés-simplq 
de détoiQmuir ces dermèiea inégalités 
Si l’on rapporte le mouvement de sur un plan Ji^ Lrèa-pea 
indiné à celui de son oibite primitive, en nommaul f l’ta^jluiaiaon 
de cette oibite sur œplan, et Ha longitude de son nooadasoW^nl, 
la réduction du mouvement aux l’oibite à oe plan, sera pu^b 

n as du second livre, 

) 

— 4 tang s Bin ('a#',—aO—tang«a Js cos.^'v,—0^, 



Tnpdiieares des excenUiciUSs ol, des mclmnisoiis dos oibiLc^ Mais 
ou inégalités Bontjnsonsiblos, exceplé pom Tupita et S lUunc 
^ no oonsidéront que les quintiLés scLaluies, et olMenYanl que 

Luig 0 sin S=p , toug f oos 0 ^ ^ 

on luii 

J'tf = Bin f/i*+0—< ^ ros ('/>/! 


Lû lame —ling f fs coa ('<>,—0^ donneia ainsi lo suiviint, 

t (qdp^-pdq) .. 

-, on SOI lo que Ion uua 


idt 


ail » 


ce qui eal confoime a co que nons vyous lionTé dans le n" pic- 
cédonl 


Dss inégàbtds d^pendarUei dus rubss et des pi admis ds Itots dtmen 
lions des excsniitcitds et des inoknanons dee oibUes, et de leuis 
puissanoes supetiewes 


y Los inégailiUs dopendoules dos enbas cL des piodcnls do liois 
dimensions, desoxombioiloBcldosmiJinaisoiis des uibiLes, soiil 
■■«iihs^usoepLiblos do cos deuo. loiinos, 

' siii (i (n'i—ni I •'— t) I 37»ÿ+J!C}, 

N sin {i (n't—‘nl+%'—t)-\ ni | L} 

/ ^ Ou ponl Im ddlmminoi peu. Vonalysc dont uons ayons fiul 

dans les w piooedi ns, m us ( oinmo t-llnfl ne donotuieiil Ues^^c u si- 
blcs f q^wlanl qu’elles moissoiil ayt o une oxliéme b ulcui, «^oLle 
^^n^jjualion simpliJlo leu caleni Jlepionoiisla foi mule (y) du 

46 du sooondlivi o on pou l y ndgligci le Uninc * qui < l 

Ûr Tlttt 

olois insensible, a eanso do lapelilcsso du ooeffiaLenl do dans los 
luégsliUls dont il s’sgiL GoLlo loimulo deyionl ainsi, 

C 9 






J 

■■ M È C 'À K t(i V É'” C E L ES T Ey 


âr.h /dR\ 

. ' r 

. le V t^e* de cette fomnile, devant être supprimé pour 

plifâi d’exactitude, par le n“. 54 du second livre. H faut de plus, 
piiit Ce même n* appliquer dans la partie elliptique du mouvement 
^ de TO, ces iné^galités, au'moyen moUVeiB^p.t de cette planète. Cela 
posé, si l’on'S'impose, . , 

. ; iî^= mfP.sin.{i.(fU'î— 

rl-m'P'. CoS. (i . i + e'—+3 3 *} ; 

ce qui cbdiprênd tous les termes de i 2 , dans lesquels le coefficient 
-du, 'teqî^' qdni de n'tj 



Supposons enfin, qu’enn’ayant égard qu’à l’angle i. (n't — nt+ s'— t) 

—siii. (ï : '3* «r 

À . . ' ” . : ' TfMià'> ■. 


Un au^a «1^1, en ne considérait termes qiii ont i. (n'rr-.n) 

.+ 3»', poîa?d|yi?eur, . r''. .. 


\ 

à 
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ai 


/ 


stmn 


J/» P'j- 

vta.dP 

^a,ddP^ 'J 


< CIJl *t* 

i/»P—^ 

{i.(n'-n)+yn).dt 

za.dP^ 

^a.ddP 1 

“‘l + 3n<.+3t j( 

-1 a4r ^ 

’J' i>(n"~7i)^'^ny . dà 

{iYn'“n^+3n} 

’ i+3»*+3‘ 1 ) 


^ 1 

/ dp \ 

O*. |f-jn V cos. +1'-—0+3»^ + 3 »}| 

i.(n—n)+^n — ni+*'— 0 + 3«<+3‘}j 

6 H 

,- .sin.{i.(n't—fit'+* r-t}-{-,}nt-\' 


L’équatioû éifféirentielle. 



— \eH.cos.{i.(n't — nt+î—0 + 3^^+3*“"'®+-^} 

+ J éLÎ* COS.'f î* 

En réunissant cette équation à celle-ci, 

T^T 

-— ~ H.co^.{i.(rit — 


on en tirera 
JV 


=ï jB^.cos.{i.('^'^—nf4"*'—0+an#+a#+jdf} 

a , 1 ;, '(' 1 ' 

'cos.{ï.^»'#n-»^+4'‘—' 
. a':(t— 3 ;.» 1 % f’' oP .sin.{ï.('n‘'f*—n/S+V— 0 + 3 ni+ 3 t)| 

i.fn'—»j+ 3 n l + aP'*co3,{£,Cn'ÿ—ni+ï'—< j)*^|j!»#4'3‘)J 

ÿi^etté Taleoi^e introduit dam une 

l’angle 'à''^ 

T>f 3 n..!^^oîir la ^/éterminer, nous repréiîdrojm,]:’^ ' " ^ 

yim^ pàÿ la Pôïf4»t»ïe (T) du a*- 46 dii 

. af,j^r,4-dlr^^r ' ’'■' :■ ' 'i ■"'■•V. '< 

partie J.' ' ■ de c^ eipréssioa, prônait 

: f >' « , I .' '■ ;' 




li’mégalilé de A», dépendante de Toxigle i •'—i ) +fin<+ a*, 

est à très-peu-près, par le n" i, on n’ayant égaid qu’aux leiincs 
qui ont 1 (n-^n)+‘^n poui diviaeni, 

»H sin>{i 7*/+*'—i^+an/-é-3i+^} 

ISn déAignanl donc celte inégalité par 

sm {f (r/t —«*+•'—*^+an<+a«+S} , 
on a dans Iv l’inégalité 

\eK ain{ï (n't —7»<+«'— 0 +n#+i+*+ 5 } 

8 C’est pnnapalement dans la théorie de ^npitor et de Sa- 
tame, qne cea diYeraea inégalités sont sensibles En aopposanl 
* = j, la fbnolion » fi»'—n^+3/1 devient jn'^an, et cette dw- 
luèie quantité est trèa-peUte, en ycrtu da lapporl qni existe enlre 
les moyens monvemens de ces deux planètes | ce qai donne aux 
inégalités ooirespondantes de JV, et de J'i*, de grandes valeurs Pour 
les déterminer, leprenons l’expression de R donnée dans le n* 4 
Laparbe 

cos ^ y p; {cos (t>—p)—00a (i/+p)} 

— y TT^ cos.^'v'— p) 

4 

+-1 

{r*—ar»' 00s (v 


ne produit aucun leime del’oidie des cubes des oxœntnailés, et 
dépendant de l’angle i—ant, il ne peut donc en lésullo. que,^ 
lapaitie 


_ th ^y r/ cos.^'+i;; ^ 

et alors, les valeurs de P et de P' sont les mémesy l^ftj;«^l’on 
coDsidèie l'aobon de sur m, et celle de m sur m' Dételnsn^iï> 
ces valeurs 

On a par le n” sa du second livre, en ne portant la précuion que 
jusqu’aux troisièmes puissances des exocntrioilés luolasivemont > 


P am. BinCanH a»—««J 

+ 7 ^»’ bin Ô^*+ 3 *— 3 »J 

# 

Ceh posë, SI l’on dévoloppo R faoiyanl les lotilies dépendons d< 
l’m^Q jn'ÿ —intf on nui'i une expicsbion do celLo foime, 

iî= JfcP J tf'* coii anÿ 1-5 '—ai—3*'^ 

^ e cos ('5»/— 9 n/+fi~ai— ài/—*) 

+cos anf l-ji’—ji—3*^ 

)rJMS^'> tf’ cos an<H çi'-r-ai—3^^ 

e'y cob (^n'i—^nt — t/—aTl) 

+jm") ey* 00s ani 

et l’on üoQYCi'i 'ipies tonies les lédnctions, 


o'Jf( )=-™' 
48 

16 

16 

48 

-4 

r 7 

doit, on ürë 


rfft c) 

38g b t*)+aoi « —T—1-87 *• 

dm 


f 

dbW 

| 4 oa h iq3 * 

—T—4- 96 «* 

d* 

f 

(tt.lO 

[390 1-181 * 

d. "5 -• 

{ 

di w 

[380 ij») 1-^74 * 

“ST-* •• 

f db,(n. 


jio ip h. —1 

■f 

f dA,Coj 


1 7 W" h* -^! 



üb^.'i (PM n 

-ZT-j* 

ddh (3) tVb 

d- ^ rZ.1 
rfett 10 (TA^lOI 

ddb l ) (/ift C Jj 

ci»* 'dWl”j 


ïïid^Adlây ) <?’’ Bin 3»' ^*e uil (2^ 1 *; 

haJMW g a* 8in fS*^ I a’ sin 3* 

+a'JWC') s*/ sm ^an 1 I a!M^ ) s>* sm ('an | 

On aura m o'P', on üiongoinl drtiis coUo oJtpiefision do m' clP, 
les Binas on ooswms, et d sera ficilc do conoloÿo los volemB do aP 



On aura ensuite, en disant dans les expressions de /v et 
“dun® précédent, 


TV ^ J® ddP^ 1 ✓ _# f y 

f _ aa dP' %a dd? 1 ^ # r ^ 

“K ï" ï' 

aniTn | COS r 5 fl'«-^n*+ 5 .'-*.; ^ 

)n—an |—a* sm fjTi'i—an/+ji'—ai^ 

—Bin.Cjn'i—an*+5/—ai—*+^_^ 


an <{P 5^ ddP’ 


(^nf—an) dt ( jn'—an/ d<*j 
aa dP' )a <MP ] 


am^ n 


^n'—an 


bin >4nf+^/— 4 »+*-+BJ, 

Hcos (' fn'f—3Rt+ Çf'—3»+«fl' oos,C jn'i—an#+ a*— 

+ «fl co 8 ,(' 5 ii'ÿ->- 4 »t< 4 - 3 i'~ 4 (+*+-^,) 


4m » f aP —a»#+j*'—aO) 

5 ni'‘—an l+aP' cos ^' 51 ^*—sn^+ji'—aOi 

En sappoaant > 9 —a, et ohangeant ce qui eai relatif à m j ds 
ce qui est relatif à m', et récaproquegneoit, on aura 

, l fa'P*+ ■ ^ -3</ ddF) u'—n) 

M m »* j r ai*;dt ('în-an/drj ’ 

■ On-n/ ^"'"^■7-] 00 s On'*-an/+ ï-'-t»; 

.-. I (^) “■ fl»'<-='>*+5*'-« J r 

|_a'- «m-fj»'/—«B«+5i'—»0J • 

tf'H' ^ ^ ^ 

—^ sia^ji^*—a/ï*+ji—at— 

+ i e^K',anL(} 7 /t—ant+^if—at+^+S')t 
ï Jî' cos f4n #—'Sni+éi—a«+^J—S'A' oo8.f aTitH* ï*'— 

+ /fl' cos C 3 B!'t—an*+ 3 i—9i+«^+jrf'^ 

mrt' f (/P Bin f37i^ÿ->-9nf-4*ji'’—ai^l 
^ 3 n—an l+a^P cosCfn'fw.9nf+5*'—ai^J’ 


5.'-m3Ï2? 



clont la p^Lüo do iblaliTe *ia intmo ou^e D\iib ces diyeiaea 
mugolités, noua iippoitona poni ploa de simplioiid, l’oiigiDe des 
onglos, à VinleLseofiou commcme des deux, oibitos de Jnpilei et do 
Salaiiie, oomme noiu l’avoua fut dans lo dcvoloppemenL de 
pioaaion doit du u** 4 , et oomme nous lo foiona dans le u siuvmt 
Noua ue oouaoiTeionB arnai qoe poai l’iuidlogio, l’angle n qu’il 
faut alois aopposer nul 

n JP ifjp 

On ddUamiueia dek m\iiièa.e soiranie, leb diffuences 

dh ai* 

dp' ddP < 

—, On. calouloia poui Vepoq^ue do 1750, et poui uneipoquo 

ploB tloigudo de deux oenta années juliennes, o’ealra-diie pont 
dâAr4»dmàv<Ja dadWfdL' 

i9îo,losviaenmde^,^,^,-^,5j-,-5^ Soient^,--,&0, 

COB vnlouiB pom la B(ooiide de ces époqnefl, on auxVi oaiBappoBant 
que t CTpiimo cm nomhio d’onnees ^olienneiB, 

dt dô dde 

jr=ïi+”° ïT’ 

1 ( s dilTuenccB de ot dde dona le aecoud membie de celte ëqneliou, 
étant 1 oLativos 117^0 I/a^ioBBion do pom on temps queloon,^ 
qao t, obI| ounégLigotntle eubo de i, et ses pmssaitcQfl anpëiieareaf 

d# d4t 

’ r.+T ïT’ 

‘dT’’ oeiapportmiaVépoqao dei7ïo Celteoxpresaionpeut 

ÿ’étouudiL a taillo ou douee oepta ans ayant et apica œtte époque 
Ou ama doit même mamëiO| les expioBaioiia de e'i «^1 v ot n 
Ou oolcnleitapaL lem mqyen, losToleuip de P, ooiiespondsiitcs 
aux U^^époquea de 1750, aa^o et 37^0 Soiepl P,> pe* 
'PidfiSxsf rcgcpiesuon géuéasle do P él mt 

„ dp I* ddP 

■3r'‘’T 7F > 

on ama on faiBaiti snooeflsiyement f =;s 500) 1000 , 

MuiAM oiu/ Tome ZIT ^ 




dP 4 P-ÎP-.P, ddP _ 
dt 1000 ^ df ajoooo 

Ii 6 B tenues dépendans des cm^nièmes ptussances des exooii'* 
tnoLlés peuvent aTou une rndumee senaible sur les deux grand us 
inégalités de Jupiter et de Saturne j mais le oeloul on est péniblo* 
par son excessive longueur Son importaïujp a détemuné But- 
okhardt > tiès-habile astronome | à l’entreprendre H a disuuié avoo 
une sorupoleuse attantum, loua les tenues de oet ordre qui dépeu'^ 
*dont dé^l’an^ , eoi se permettant seulement de uégLigei? 

les produits des excentnoites, par la quatnioaie puissanoe de l’in- 
clmaison mutuelle des orbites , oe qui ne peut^ en effets produiro 
que des quantités insensibles l/expieasion de jR dn n^ 4 est rela*- 
ùve à l’aolion de sur n» la partie de œtte eca^ression f 40**4 
plus d’mfl.uende sur oette inégalité ^ est le produit do n' par le 


fauteur 


4 


— r/ {cos (p'—p)-^coB^(p^+p)} 

4 _ - ^ 


{/•—«arr' COB 


\ 



V^ r^-^rr' coi (v — 

Ce facteur est le même pour les deux planètes, en le dévdopp lut 
et en ne considéiantque les produits des excentricités et des inoli— 
naisonS) relatifii à l’angle jn'#—a»^, on a une fonction de cello 
forme, 

cos.^jTi'*—an<+5«'—a*— 

oofl 8 71#+ Çi'--3i—a»'— 

oo8.{5n'#—3 7»#+^/—s*—•—«''P 
+/rW) cos {^ 7 »'#— an#+ï/— 2 »— 

l«»X)»-— «- -r- ✓ I 

+ y<’) 008 {<(71'#—J 
+ 2irW COI 
+ COB 


('571'#—a7ï#+5r—91—I 

{•(Tl'#—9 7i#+5i'—9*—I 
fjTi'#—a7t#+ç#'^ai—•—an^ j 

(■57i'#-'an#+5*'—a«+ ) 





/ * __ j»i 


768 


dtb C‘) 


'-38 -* 


d >4 




!■ 


db.w 






,81 


ik 

i-(-aoa67 «'■+•4896 «V o''+8i44 o’T* -5 

+f..K^ .-+369» *•> •• ‘ “ 

• dii w 

+('4i ff'*+i4o fl*; *” rf** 

/dè^W db^vA 

1,90 . (■»i">+W+»53 *‘ (-5-+"3rj 

/J»,C.>‘ «CJ.t'A 

+3» •'(4-^T^r 


db, 


(_^109393 C49368o'*+33436tf ^ 

I JIL.H 


\ rfij Cl) "■“’l 

'2^v)s=.—^ K+CioB^.» *+3088 »•; «* -^+0 Ï7« ^■+ ‘7*0 *’ "S 


«Tiij** 


<U* 






> 




198 


[+flja •'•+i<)« »*3 •' *' “Èï 

1 /■»/•' «A ) 

. 59,. (4/-)+» «')+. 4 , .• +-ïr/ (', 

X . «. f jkl mv ^d'bw iri/o\i» 


ir 


\- 


ifi 


-('Aagia «*+199848 Ô/')-('»i7a8.«*+8ao}a./*; - ** 

^ <***)*^^ 

w •‘+“97° ^+^®®* 

' +('ii6 •*+a>o —.+^4#*+6tf'0 ** 


38 


e<* V* 
laS 


MECANIQUE CELESTE, 

-dT+'S-j 


/db^W d A^t*î\ /iPb» 


iPb.tn ds.w 


'-i-Y 


<a tr 


l—('ii84o «* + ijaooo ('6560 «*+6p68 e^*) « 


dbw 


^'^“"TëT *{*“ 09 * «*+4730 *• -^+('iça ff'+gao «"•; ** 


dttCB) 


(O 


384 


f+fjô «*+138 «'•; -_+('5-+4^*; *• __ 

/rfi^W ii^C*)\ /(PA,CO rfA/0\ /, 

+>’ •■ )+•' V-£r+-3r) ) 


<2&CI) 


, , \4i448 B W+J839# * —J— +1780 •* 
768 ] 


J—156 «• 


(PA CO 

"ST" 


■sg 

dA.<3 


iKACO 

"ST* 


dAW 
'U' 

(PACO f> 


(2a* 


îir\~*ï «ô.Wh 85 *• -■ 5 ;-'+31 *» ' 4 r"+‘‘‘ “^“ 1 * 

[r^e ••+843 •'•; • B.w+c^r 1-87 •'•; « 
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a» 

138 


dA^CO 


— 063 *+ 33 '^ ** 


rfAjt» 


I 




dW 


<“•+*'•^*‘-35-1 

I tem 

—('174 ••+196 i.W—^50 • +180 «• —5— 

dm 

(M^CO rfJj^CO ' 

+ ri 4 tf'- 3 *; a» >-^+(’fl« Hfl*; J* 

• f */*’ «W/Ol 

138 lî8o « V ^+86 «• - 8«* - U* -^1 


dm 

<PAt« 






moule do — * "* — Loisque l’on oonaidèie l’action dt 

7C0 

m 8UX ot', ï 1 £anl '(bgmentoi de —ceqoi aogmenle J 

de —l y . Gela pose, on mulLiplieia les yoleins piecëdeniea de 

flCo pu m', otl’on ducomposera dhocan des coamtu 
qu’elles multipliant deuH laTonolion (O), on Binas el cosinuB de 
571 '^^jni h —s* foe qoi donno a cetto fonction h foime saia mtc, 
ni P, un ûn# Hji'—flO 

+ ni' o'P/ tofl - 9 ni+ 5 »'—aO 
Ou mnltipl^ora pareiHenienL pot m. Job 7ileiuB de 
ui'jY('), dco , leloUvea a l’action de msui m't et l’on decompoBua 
les Binas ol oosmoB do la fimotion (û), eu sinus et oosinaB do 
5 n'£*^Bn<-H )«’—‘Bt» ce qui lui donneia la foime mronle, 
m dP,, Bui ('5?»'#— 

+m dP/, LOB 9 n< 1-5*— 


On subslilaciadouo BuuxsBiTcmml ces Tnlems, dans les expies 
Biona do cl di J'b du n** pi cc( dont, et l’on poolia négliga leurs 
dillcacnccs socondes, a cnnso d( li poUtosso do cea qunnüUs Ou 
aul a giTifli , le a ]}U Uob dos ini golilds do Jupiloi ol do BaUuno, lel i- 
livOB a r uiglo ^di — a ol di jKJidnnles doa unquiimes puissancea 

(loB exoeuliiulcB cl des inolui usons des 01 biles 


T*\^On peuL obaeiyoi lu^ qa’cn yeilu da lappoit quiezute enüe 
Jy^rnoyonsmonvemensdeJupilcieldeSalarno,ona3i8j «*=300 

^ llin olTol, d) s —^ pl'”) 511’ esl n foi t pou piès égal a a n, 00 

^ *n ' 

qui donno V=s» /r Ûo la il suit que la valom de dN^ > est la 


inû^ ) soil que l’on conaidcic l’aoUon de wl sut m , ooit que l’on 
.^^'comidiii l’aclioiidc msoj m' Ainsi, l’on peut ronolihe]ipaiüe 


^Lcccdcnlo de d( la puUo couospondoute do en inolti, 

, ,, Tï' 

pimiil ccUo Cl pai — ^ 



^ 1^ WAA xaiocllll aI Clfl Tlfl J CXpiC0^^O13. 

de J^f^dun*’ 7 Vu l’extrdme petilesee de crtte uiégalité, on peut 
.néÿigor lee termes qui n'ont point (n^^n')* pour diTleeur} et 

ceos^ qui dépendent do ~ et On aura ainsi, 

J, _ 1»' n* f aP sin.C»<—4/i'i+»—401 

l+oJP 00 e ^n/—40J 
On détenmnera facilement P et P, de cette manière On oaloulem 

par ]a foimale du n* 1 , la voleur de , oorrespondante h 
Van^e 4n'ÿ— anf, ce qûi revient à fane i=4, dans cette formule. 

On aura auui une valeur de de oette forme, 

L «• oo8.f4»'*—a»#+4i'—ai—«O 
+£,(') m' coa. ant+4i'—ai—«— 

+£f*^ «'• cos. ('4”**"”3n#+4*'— 31 — 

•+£f*) Ÿ «» ("Wi—a»<+4i—01— 

F 

On observaia ensuite que celte videur de — 7 - résulte des vmia- 

Uons de rexcentricité et da périhélie, dépendantes de 

dans l'eipressiou elliptique de - — cette ozpiession contient le 

terme — « coa ^»/+i—O» dont la variation est ^ 

—-/ff cos (ni+t — Bm. (nt+t~^<»), ^ 

J*s et tétant les vuiations de e et de v, d^enclontes de »r 
On a par le n" % du second hvre, 

f4n*—/ii+4/—o| 


/«c 


m an 

Il—in' 


m sn 


11 — 4 » 


cos »*+4i'—Oj 

(^) oos f4n'*—n<+4<'—Oi 
“O 


S/vss 



m tfn 


I 


\d,j 


OIU ^ -V 


—oos-Canl— 4 n'i+af— 4 i'— 
ronotiOQ est i^entiqao ayeo ro^tpiession piéoédente de , 


langeant donc daiu Puno el dans l’antre, ant+ai^ dons 
+«+~, ir élonl la demi'Oirooiiférence, on aura 



s= £ e* sm ('4n't —71*+4 i'—•— 3 »^ 


+£<') ain ^4n'<~n<+4i'—*—V—' 
+X^*J e'* Bin.(' 4 ïï'<—«/+ 4 i'—•—a*^— 

4.jÜ*) y* Bm.^4n'ÿ->'nf+4«^—f~V—an^ 
n intègre oelte équation par lapport è e, el i^u’enBOile on la 
iplio par J ou aura 


in 

n^àfi' 


jL e* sin 

•*«' ain »<+4t'—I— 

+ /.W ûe* »nL(ir/t —ij<-f4«'-—i—a»'—<r^ 
+ e>* Bin. ^4r*'<—nl+4i'—i—«■—an^ 


3 ooUo intégration, on néglige loa termes de P et de P' dépen¬ 
de a'' et do «V ) luius l’exoonlnoilé de l’orbite de la leiie est 
)u oonsidérablo Tdaliyemont à celle de Moronre, et IWga- 
lonl il s’agit est si petite, qne l’on pont les omettre sans erreur 
ible. 

1 * il résulte du n" 71 du second liyre, qne les termes 

ff'y» cos —ani+ï*—•*“ 8 ^— 

+ M^'^ ey' oo 8 ^(’^n't — 9 ni+ 3 «^—ai—an— 
lévclopix'uioul do donné dons le n* S^prodouenl dans la 
UT do 8 f on dans le monvomonl de m en lalitode, l’inégalité, 

son f c'y sin f j;»'*— 3 n<+ïi'— 

JM*—a» l+ffj- JlfW^aia ('jn'f—3nf+ï*'"“J*‘“n—J 
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3 MECANIQ'trtï CELESTE,* 

Paioülemenl, lefl'mènlâs termes piodnuent dins la Toloai do f', 

ou dmB Jo moayement de en latitndo, l'ineg'üilo 

« 

• ” f ff'» eifl an# i-4i'—Ji-f-n— 

511—sa m' l+«y Bin J * 

n étant CQnune dqna IWgEdl^t piecédenle d8 Sy li longiiudi d^. 
noond ucendant de l’orbile de m* sur celle de m Ce aont Ica ai iilc i 
inégalités sensibles en'hütude, du aysteme planétuie, depni^ 
dantes dupiodoit des excentiiaités et des inolinaiBons des oibiU i 
On a TU dons le n 6, qne la yoleui de /tsintroduit d ms le moua < 
ment de n»f réduit au pion d:\e, le tenue tftig f J's cos ^ 
en substitnant dans oe teimb, Pmegolite piéoédente des, on oui a 
nnteime dépendant de \n't —Jint, qoi doit s’ajooter a la grandit 
inégalité dumonycment de i», mou oe teiine est ubensibiepoui 
7 opitei et Saturne 



\ 


CHAPITRE 



CHAPITRE II 


Dea még ahléa dépmdanlea ducajiécU lafoj tepet lui hat/ loe 


Les gimdcs iiibgililo? qno nous vouons de dolotniuKr, <n 
piodoiBonLdoaonaïUcs, dcpoudniiltida cuic de 11 loiu* pritniba- 
liioe nous ca avoni donnâ los cxpiosaiotis annIyLqnos dans les 
n" 6J cl 6o du aoeond livic 11 icsiilU du u" du m/^ino livi c., 
que 61 l’on désigné poi W sa\.(\ 51'—na )j la gi uuli 
uidg^tâ de Tupiloi y on ania 

~E {am’ V^'+5ni / , ~T^. 

~’T - -- Biua('5nf—anil-çi'—a* I 


poni l’mcgnliU eoiicsjionduiU de JupiUiy dependanle du d< 
la foLoo peiluibiLiioo c< lie inégalUe ijouU , eoiiimi celle dont 
ello deriYo, lu njoyon moaYciucnl de 1 1 plaiielc 
Pni(illomenl,81 Von désigné par—JfT Bill d'çn'i-ani I Ça-ai i Â')t 
Il gi uide ludgaliL^ de Salniiie y 011 luia 

H* (sm I îm V^) . , / —, 

T -irv?- Bin 9r5»'* — 

^T^ioni Vmegalitd coireapoiidante de baluino, et qui doil âlio ajouloo 
{wnoyon luuuvcmonl d( edU planelc 
IxB YUialions des e\cenliiiilea oLdca peiilielios pciiyoïiL inLo- 
f J dune de simblablos inegaliLes dans Irs moyiub luouviineiu des 
r dem: plonefi b Poui les ddUnniuei y nous obseï vuons que Von n, 
en. n’ayanl égaid qn’aiu^ enbea < lanx piuduils d< Iroib dimonaious t 
dea 0x1 enliiQileB oL dos iniImeubons des uibilcs, 

^ l—r sin a«;i* 

W qni donne dans 3a JJndt diî, la qnanUlo 
' Ml 0 iK oj i. Toma IJÏ E 
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MECANIQUE CELESTE, ^ 

-2O—^•^^. 3 in.(' 5 n'i- 272 f+ 56 ’ -ae ) 
{f^P\ /dP'\ il ‘ 

•j^l^hcos.C^n't-2ni+^s'-20—(-^Uw.C^n't-S2nti-p'-2s)lj , 

r /jn \ , “! 1 


-%ani .ffn'dV^. 




dp ^ I 

^.sill.(^ 57 z'^- 27 Z/ 4 - 52 ^^ 5 Ê^l| 

r / jn\ ___ , 


+ l^^/ycoS'C ^nt- 2 nt-\-^i-at) —^^^,8in.(' 5n'^-2nÿ+ 5e-2e j\ 

r £ «T% %. 


\ i J 

+ [^;^)-cos.('5ra'<-2/2ÿ+58-20--^^^.sin.(^57z'#-2«i+ 5s'-2ejj 

^4-J'n. 1^—^.cos.(' 5 ;z'i- 27 z/+ 58'-2s^—^.sin.(' 5 '»/- 27 zf+ 5ê'-2e 




J^e y S'nr 

y S^y y C 

étant les parties de e, ® j e', «r', 5 

^J n, 

qui dépendent de l’angle i^n't — 2nt. On a par le n°. 8, 



/dP\ 

\dir / ^ ' 

(î). ©—■©, 



\chr'J 





fdpy /dTpV fdp\ 

' 

De plui 

5, on a par le n' 

6g du second livre, 

.,w . • 

/dP\ 

( ).COS .(572 ^- 272 /+ ys' 

“2ê^—f— J.sîn.^jn't~anf-i- ^e'-se ) = 

( «rn—2«; 

, . ; 
an ' 

^^^.sin.^ ^n't- 272 t+'^s' 

-at) 4- (^-^.coa.('^n't-anti- p'-aeJ = - 

(Sn'—an) 

/ -à'e: 

TTi an ^ 

on a pareillement 



i.(^nt~ 2 nt+ yê'- 

, /dP'\ , 

■asj —1 — j.sm.(' yn t-2nt+ y ï'-2« ) =■ 

d^^Tz'-2;jl 


.('ynt-snt+^i- 

2*^ + ^^^.cos/y 727 - 2 nf+yêi .20 = - 



Pour avoir les valeurs de Py et de «Tn, nous observerons que la lati¬ 
tudes dem au-dessus de l’orbite primitive de in\ est-—y,sixi,(p—iij‘ 
ce qui donne 


— J's = J'y.sm.Cp—‘n)^y.j'U.co 3 .(p-~Ti)i 

or on a par le 71 du second livre, 


/ 

i'S = 
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35 


m an 


’^nt —2/2i+5e'—2ê— 


çn —a; 


I —^^^.sin.C5re'^—2/zÿ+5e'—28— 

Ea comparant cette expression, à la précédente j on aura 

^n't — znt+<^i'—sejj 

■ 2 nt+p'—ae)\ 


J'y : 


m an 


yJ^n ; 


57»' — an j X 

'+ [-T~ ).COS.CKnt- 
\dy / 

fdP\ , , . , 

( — ).cos.( 5 »^— ant+Ks ■ 

m'an «> ) \dv J 
PA 


■ as; 


î n an j — .aiù. {^n'i — 2je’'— 2 e^j 

y exprinlant l’inciuiaison respectÎTe des deux orbites l’une sur 
l’aat3reyetPétantla,1ongitia^.dunœnd ascedilapitde:Eorï>ite de m' 
sur celle dé m/Ces quantités Varient eii^ré par l’actiioin 4® ^ 
m' : en nommant J^y et J'n ces dernières variations, et représentant 
par J,^y et Jn , les variations précédentes dues à l’action de m' sur 
m J on aura 

j'y = j'^y+S'^^y- J'n = ct^n+J'„n; 


'^y'y = 




^ m a T)! ^ 

m an 


Cela posé, si l’on substitue ces diverses quantités dans la fonc¬ 
tion (X); on trouve qu’elle se réduit à zéro. Les variations des 
excentricités, des périhélies, des noeuds et des inclinaisons des 
orbites, correspondantes aux deux grandes inégalités de Jupiter 
-^^et de Saturne, n’introduisent donc dans le moyen mouvement de 
Jl^iter, et dans le grand axe de son orbite ^considérée comme une 
pT^npse variable , aucnne inégalité sensible dépendante du carré de 
la force perturbatrice; et il est visible que cela a encore lieu, pour 
le moyen mouvement de Saturne, et pour le grand axe de son orbite. 

l 3 . Considérons présentement les variations des excentricités 
et des périhélies. Nous avons donné dans le n®. 69 du second livre, 

, . . ^ de dir de' dis' , 

les expressions des accroissemens de — , —, — , dus aiixdeux 

^grandes inégalités de Jupiter et de Saturne ; et nous avons observé 
dans le même n°. que les variations de e, «•, e', relatives à l’angle 

57 /^—anty introduisent dans ces expressions ; des variations sem- 

E 2 



36 M'E CANIQUE CÉLESTE, 
blables à celles qu’y produisent les deux grandes inégalités. En' 
appliquant ces considérations à Jupiter et à Saturne, et désignant ' " 
par J'e , et J'-®’, les variations dues au carré de la force perturbatrice j 
on trouve 




'(de)} 

Cîn'-an;»‘ j a.(^n'—!in) 

V a.(’5n '—znj 


.sin.2,(^n't-2nt+ ^e'-2e^ 


fddp\ fdp\ fddp'\ /^\ fddp\ fdp\ fddp'w ' 
\l*y V^fe/ \** y \dy/ Vcfefiy/ \dv)‘\ckàii)\’^ ] 


5 n~ 3 n j —2nj 


cos.z.(^n't —2 72 f+ ^e'—a O 


I _ /dp'\ 

[ \^/ . sin. 3. C ^n't —a n ^ + 5 e' — 2 ej 


ue.f^n' — an) 


mm'.aaf.nn’t f/^"\ / ddP \ / ddP' \ /dP'\ / ddP \ /c 

jn '—an ‘\\de'/ ’\dede'/ \de'J \dede' \ dy/ '{^dedy) 


ddP\ /dP\ /ddP'\) 
dedy) \dy 




( ’^n't~ 2 nt+ 


^ ( 5^^— 2 nJ,e 


mm!.aa\mi A 


(^n'’-~an).e '{ 


LMÇj+jpÆ)] 

, r, ' / i— V . . - v*Zi.cos. 2 .^ 572 '<-a«i-|-^Ê'-nO 

V 2.f5n.'-2n; 

1 l^dey \Së^) \<îe/ \£ie“/"^\dy/ \ofe<fyy"^\dy/ \dedy)j' 

Lf/.^Y—f—Yi 

, ii .- f -i—.. k , ^ / ■ ! . sin. a.(Knt — ant+<e' —aO- 
I a,e.(^n' — an) . ' ' 

+ (^)‘(Ç) 

V^/ .cos. a.(<n't-^2nnu'—ai) 
e.(')n — an) ’ j ^ 

U- \ {-ÉL!\ fddP\ f^\ fddP'V) 

y \rfe de'/ \de' / \de de') \ c?y / V^f/c dy) "^ \ dv y \de rfyy J ’ 


jn'j—ant |-51'— ai, rLqm wnl duui 111picmiLiopuuaaart dt 11 
lüicc peiLuibiUice, olpu «Ta cl los yiiialiona picccdcnlca d( 
a eL (le « dcpcnd'uilcs dii double de ccl uiglc, si l’on désigne ciibiiilc 
pn <Pi, la boirnnc dcb deux inôgalilos de m, l’nnc dcpendniilc do 
^7}'/—an<+^i'—ji,*ol1’iaLio dcpcnd'inlc du doablo de ccl inglc, 
le Irime aa siu (’nl+ —dovirnl 

^aa l-aJ'a 1 ii*e) sin (ni 1- •+ J'i—•—/'•— 

( l pni conaëqnenL, eu negligeauLlo cubo di la roioo poituibaliice, 
il fac dcTcloppc daiM lea lOLniOb amvaua, 

aa arn (nt-\ iH 

hJ^'a siii Cfii+i— 9 )—sa ^“ir 00a (nt I 1— •m) 

+ [aJ^e haa Ir /i~a (^«) } ani (ni hi — <») 

—{aa/^laJc l*' —jJ'iJ'o} eos Cn* h* — 


T c loimc aa sm (nt |-i 1 -J‘i—cbl criiii que l’on ob Lien l en an«*- 
zudilml, romuie nonsiopiesciivonB^ditia lapai Lie olJbpUque, le 
nuÿ eu mouTcmuil nL, de ^ les doux IriuK s , 

a l'a ain (nt 1 — (xa ('n# ■Hi— 

roimonl l’iui^gaLle depindmlo do l’aiigb 3nL— <^n't \ \ qiio 

d(pinoullosfainiale8dnu** 1 bil’cmaubsUluoinuailo dons lesaulies 
^ *itrt, au heu de le, el JW,Icuis vdcuis données pai lo n® Og du 
second Ime, el an lieu de J^a j el U uis vnlein b données pu (t 
qni jnoeede, lem somme donne 1 a, tn uegligioiilles Loimes d( ])en- 
dons du sinus eL du losinua do nt-\ «y paiooqn’dBSt oonfondonl a^ ce 
l’iqualion du < en(i(, 


jm n"n' ( ,m KT ^-4 m 
0 - m 

(jn aiij' m VU 


(*a) * ■^(^)} I Ji-ïOi'- 

(^)} vmrsni-iüu'ff-yi-io.' 


r 


3»-i-iï;,liné^Jiléde»i> dépen 
donto de ^ni —j7ï'f4-3f~yi', elpai JSf sul^— an#+ ï*'— 

U grande inégalité, l’inégnLté piécédente baa par le n” 6g du 
second li^re, 


- HJC sin (^nt —lorfi+yt—loi— B — 


m 


r? 


+ 


3m* oV t 
^ 31 » — aay a 
TB* o'*n* ( 


On trouveia paieiUemcnt, en n’ayanL égard qu'aux vaiiaLions 
séoolanes dépendantes du carre de la £01 oc perlorbatnco, 

r 

( ,jnV^+ am 


TT 




{' 


ÆM 


-P' 

y ^ /J 


ïn'—an 
mm. 


UdP\ (dàP\ /AP\ /ddp>\ /dP'S fddP\ /dP\ fddP 
\\dl9/ \d«*/ / \*'*/ V'fe'/ \ddih) \Â ïi 

\/^\(d^ 

/\dvj \dtik 


i M iwf t f/^\ /dflP \ /dP\ / ddP‘ \ 
jn—an \\d«y ^(&(2e/ \«i9/ 


/ ddP 
l^rfy/ \de«/v 


3;n» n’n’t {;mV^+amV?) 
( çn- —mV a 

7 Î^ 

mm 


i 




tf*i^* t ^ddP\ . . /dP^ 

-anv 1\*'/ V*'\* y'^v*'/v*<*- 

n nn* t f/^\ / dAP\ /ip\ /àdP>\ /dP\ 

n'—in) «' IX*/ Xds* / \ de ) \dedd)^\dv} \dddv)^ \ dy ) \âedv 


i» 


lu' 


-anV a' 


On troavo encore qne le mouyement de m 'en longitude, 
est affecté de l’inégalité 

fa,V7+M.V?) ( y (x)+-^(^)] ““ r'l,.;- 9 n'<+ 4 j-i)»- 
” “ 1+ jp' (s)-^ (^)} (■•«*- 9 »'+^!^- 

Si îon désigne par S sin { 4 f^t—^nt+, l’iné¬ 
galité de m'f dépendante de ant — én't^-^* —4*'» 

— !ff' sin ('y»’*—fl»<+yi'—ai+^'y, la gronde inégalité de m'f 
on aoia ponr son inégalité dépendante de 4 nf—gn'S+ 4 «—g*', 

- - - ^ SE sin ('4n/-9n'#+4i-oi'-P'— 

ni r O 



naiflom dca orbites sni on plan bxe, et 9 et 0 elanl les longilacU s 
de leniB noeuds osoendaus, on a pai le n 6o du second liYic, • 
cause de la petitesse do s et de f', 

f' sin 9*—f sin 9 = > ain n, 
f' cos 9 — f 008 9 = > cos TT 

On a de plus, poi lo n la > 

r# si / (f sin 9;, 

y/T 

J' (f' cos 9';=-J' 006 9; 

m'K £x' 


De ces''qaaUe équations, on tue les suivantes, 

— 

J"» = cosrn—9; —/n sm ('n—9;}, 

nir a+nx Y a 
— 

y;>9=a- ^ {/> sin (TI—9;+y /n cos (Ti—9;}, 

{J'j. siü rn—9'j I > J'n oos rn-9';) 


Las vanalions de f, 9, f' ot 9 dépondonl ainsi dos vunations de / 
etden Onapulen* la, 


dt mV^ 


m an 


^ 008 ('î»'9—ant Hçi—aoj 
“(^) —a/rf+ïi'—ain 

smfjnt—an 9 + 5 *—siJ 

H 008fsn9—an9+ J»—aOJ 

Do-l 1 on lire, en uégiigoanl les quantités périodiques dont l’clict 
est inscnsiblo, ol en obseï vont que 


y dn 


dt 


(mV^+wfV'a) 

-r?*:- man \ 

my a 



/ S'-I / / 

_ (ymV^+a r n'V^*; f p, (•^f J 

fîn—an/ îïîVn’ ' m V''^ \ V'fc'/ /* 

w»" oV ^ml^+fB*k 7 ; [(^\ f^\^fiS}i 

Jn'—an nl^tl IvA / \rf»'#>'/~\A/ yd«<iy/J 

• ïWna'nn (i^-^mVZ) ÛàP*\fâàF\ ldP\ làâl^\^ 
5 n--an mV? * t\(to j \^/ \*^jj 

_ jm'* g«ff* V^; f^myT+am'/ô'; f „ /^f[N . p; \ l 

V ^în —an/ m K7 i» ^ V </v / \ «// / I 

■ © ©*(© ©I 

+©(©*©(©1 

/^\ /dap\ NP\ (ddP \) 

\d* / \d«' ] \da<irJI 

'©(©*©■(©1 

l 5 SI Von Tonloit détonainor pour an tempa qitelooucjiK , li 
élémens des oibites planétroros, il Liudioit mlégiei les dqit ilioit 
diffârentidles (^) et (C) des n** ^ f et fg du second livre, pui 1 1 
méthode exposée dans le n f 6 do même Ime, mais l’ignoraiK > 
où noos sommes encore sui les valeais des masses de plosK in 
planètes, rond innlile à Vpatronomic, ce calcul dons leqnd il 
devient indupeuaable défaire entier lesyaiiationB séculaiics di> 
pendantes dn cairé de la foico paitiubatiice, que nous yeuoiis dt 
déteiminer, et qui sont b ès-sensiblas poui Jupiter oL Salurnc ( i s 

..,11 àçiT dhl ^ 

Tanntions augmentent les valeuis de -p-, -f-, -77,^1 

at ni al ' 01 Jl 

J elaüves à ces deux planètes, respectivement des quantités ^ 

P iw'T J» A" iw" D" t-ffr qîT 

+ —•—- - +— -, &0 , en ne oonsi 

dérant dans /e", /*", &c , que les quantités piopcitionucJlcs 11 
temps t, déteimiuées dans les n"' piéoédens On substituera diiiii 
ces dcinièies quantité , ou lieu do e^, sic tr*', cos, &o , le uh 

T ilf ms 


W a*n» ('mV^+mV?; 
y f jn'—jn^ rô'î^ * 


^ tnmf ad im 
y ('^n'-^anl mV^ 



11 Aaitedea biecleb luii fait comioiUc leb vi iiea Taloma dca innabc^i 
pkoâtiaefl Dîna l’^lat lotael de rastionomie, il saiEt d*ti\ ou lo» 
Taiiationa aéoalaues des démens dos orbilts, en sénés oïdoantcb 
poL lappoit aux ptuss inces dn temps, en ne poitant l’appictima 
üon que jusqu’à la sei onde pui&s uioe 
On 1 yu dans les n*” ^7 et 5g da second livie , que l’élal du 
système pUndoue stable, o’est a due que Je-» oibiles do ce 
bysteme leslenl toujouis tiis peu excenliiqucs et tits-pou inrli- 
ncos les unes anx auties Nous lyons dcduit ce résullil impoi^ 
tant du syslâmo du monde, do l'équition liouyee dans le n” 01 
du second livre, 

oonstantBes^s‘-bf J mi/a f-f'J + &o 

En effet, le second membie de cetlo cquation, est trés-petiL dans 
l’otaiaolucldecosysltmo,illosoiadonclonjouis, co qui exigoqur 
los excenliioiLts etlob laalmaisous des oibites soient loujomspLu 
oonsidéiableB Mous niions &ue you ici que H diffuoiLtidlo tlo 
i’équaüon pieocdento, 

O3e('sds+sd#^ mt/â \(e'dtl h/dO h Stc 

bubsisle , en ajout méutf egmd auxaaiialionsaeonl'tuos dos da<- 
mens dos oibilos, dcleimiudes dons les n picculons, d’on il suit 
qnc ces yanations n’ollerent point la si ibilrlc dn sy s lâmo pi maUiu 0 
Foni cela, il snlEl de pionyei qn’on icpiLsenlont pni ni, Jopiloi, 
P U m', Satnine, et poi H , J’a, J’/, les \aiiaUons seoulaiics de 
^ l'd, f, f, données poi oe qui piécode, on a 

o — Cet-e^f^f) m^a \-CeS'a-\ e'J'aO m'y/a' 
ïmsabbUlumldonola lonotionoi'f m'/ô', auliou di 

f, i'ft fi ynleuis données dans k n" piécodeut, elle 

doyicnt 

m m' 

fiO qm change l’dqualion piocodcnlo dons oollo-oi, 


l\ti OAM cj r Tome III J? 



U ou lerme aerient, en ol)serVBnt qœ n*a' ss i , 

)«•' , f „ /ji^ „ /dp\i 

— r^ T- oV-a,/ P V*-;) 

Conaid^Tons ensuite le prenuer terme de l’expression de /e' du 
» même n” 

1 ' (S)-' ©) 

Considérons eii£n le preouer terme de l’expression de du n^ 
précédent 

_ [p (^_p- ÆM 

ara fj/i—an/ m'ira I \^/ 

On aura, en n’ayant égaid qu’à ces termes, 

ei'e m/â+e'/e' v{Vcl\ ^ 

or P et i" étant des fonctions IioxnogènePen a, e’, et y, do la troi¬ 
sième dimension, on a 


©*' ©*' 


on a dono y_ 

* .r- I. > * mm' rsa' 

o = e/a mKo ■{■trlf mya ' n»V?+<H'l Æ* ~ 

Considérons ensute, le teime de /a, 


■'*« /dP\ /AtP'\ /(iP'X /d«ff \ /dP\ /<üy\l 

a l\* / \ ** / \‘*v/ \io(h) \‘*y/ 

le terme de i‘ef 

mm t f/dP'N fddP\ /dP\ /ddP'\^/dP\ (ddP\ /dP\ /ddP M 
tVfjn'-an; U-WA \de'dyjr\ay) \difdv)i> 



m!* t 


(mV'ajrviVT) /<MP\ fiP\ 

l\*/\<fc^/ \*y \rf»'fc'/r 


» fin'—fln^ 

niAy en ji’ayan^ égard qu’à oes termea et obserTant qne l'on a 

-© ©-© (^. 


mm 


V^aaf 


1 

Xi) (• 

/<ap> 

!+>' 

m}] 


Kî) (• (S 

)+«' 


)+y 


b'— aa^ 

I- 0 


fddP\ 

<dddy/ 

\+y 

m) 


/dP\ f /«WP'> 

. \«*)'/ l* 

)+«^ 


)+> ' 

(^)}] 

) (^) liomogènes eu, «, 0 

et J., 

delà 1 

leoonde dimen 


) œ qui donno 

•( Ï )«(©«( S )-©. 

lufl, et sont homogènes en s, / et y, de la. seconde 

ension, ce qoi donne 

•©♦'©" O -(?)■ 

i donc encore ) on n’syant égard qu'à œs termes, 

o=:«/s.fflV^ ra'V^ "*■ w/a + w'»^ 

pa 



i)«— Jn) Vm L\o* / \dedej \àt J \de daj'*‘\d'y) 
le letme de /e' 

(jn—anj ê / \** /\'^'/ / \^r / V*^ ‘^y/ \‘*y/ \*^/i’ 

et le teime de Jy 

mm (mV^+roVâ; ^ iMP \ y^/jg\ /AtP NI 

fp—.an^ V'îë »i^V 7 * l\* / \* ^^/ V'’**/ \***>/J 


on ‘1011 encoiej en n’ayint egnid q^a’i oaa Lamea, 


o^âJa mVa m'ŸTl 


+ 


mvt V âS 
mV^+ni'y^ 


y t'y 


Celte éqoibon i donc lioa geneinlomeiit, en ij'inl: meme egnid 
lUX tel mes dependios du oure de la fotœ pcitaibatiioe 
Ia detcimmatiop da plan iHTaii ible, donn^ Aoiu le n** 6a dn 
second line, est fondée sur les trois équations t 

t let P* \/a (fl—«"5 cos f + pi' COI #'+ &o , 

c =7» )/a (i —e*j sinf Bin #+»/ V^o^ fi—-e ) sm t' sjn • +&c, 
t =!«* V^o ('«--«J siDf coa®+/»' V^o (i —e ) sin/ cosO'+8io 


a,a',6co, étfoitQonhtona pu le n^ la, en ayant rntme égaid an 
cmé delafinceputiiibatULe, la pieinieie de oes equitiuns donuc, 
en négligeant les pioduits de qualio duncuaions de e, e', &0| Pt 

constante c=ir«*+v*J mV'? ■\-(a'•i-f'*) m'V^' +&o, 
et l’on aient de tou que les ioimes dépendons do cane do lafoico 
jicrtuib ibice n’olteient point l’eTioUtade de cette^quation La 
sctonde des tiois équations piéoédentes donne, en négligeant les 
piodmts deUoisdimensions de f ,f\ &.o, 

o=s t (f sin t) m)/a +t Ci sin i’) ni^ci h 6 ^o , 

01 on 1} ant meme egoid aux teimes dépendons du caiio do la foj oi 
pci Uubatiice, cette équation a lieu pu le u’’ i 4,1 cqu iliou 

c=m\/a fl—ej wns Bin*+p» Va' fi —^*) sin f' sm J' hA^c 



m Va Cl—«V cosfl+m' Vcl ( i—Bin f' ooB.('+&c , 

U le plan inyaipible délernuné par le n° 6fl du Aooood livre, 
e loujoura invanablo, en ayant môme égard au carré de la force 
tarbalnoe 

16 Ias tcrmcfl d(^endana de oc carré, peuvent avoir une 
uonœ sensible sur les doux grandes inégalités do Jupiter et do 
itno nous allons déleiimner les plus considdiablea Ou a vu 
s le n** J que l’expiossion de R ou de iR renfenne la fouoLiou 

a a' 5t') y*^ 

y Jàisant oroilre e» 0^, «, V el de leurs vaiiationB dépeu- 
tos do Vanglo on aura dans nu terme dépendant 

môme ongle, cl qm, a raison dn diviseur 5»'— a n, qiu oiTeclo 
veuaLions, parait devoir ôlre scnsiblu Mois on doit obsoivcr 
1 00 diviseur dispaiolL dans dü,parce que la oaiaolérisliquo 
éionUclle d, so lapporlanl aux senlcs Coordonnées do m> elle so 
porte anx variations do 0 ol do «, et par couséquenl, olle inLro- 
lle mnliiplioaloai fn'-^sn, or on a vu quo In gimido inégalité 
m dépend prinoipolcmonldu terme 3a //ndi dR, los inégaliléa 
rayon vcoleur et de la longitude, qui dépondont des vanatious 
oxoenLrioilés ol dos pénliélios, lelaüvos à l’onglo ^n'i~ani, 
L doue iî^poQ d’inûaenoo sur los doux gnuidos inégalités di 
ipilor A do Saturna 

3 a verra dans la suite, quo ICs inégalités los plus sonsiblos do oos 
ixplatitflcs,dépondanlü8 des simplosoxcouliiuilés d<»orbilee,aonL 
olives h l’nnglo ni — UtIi, Nommons jp’eos ( n/—a7i'i+ a«'+ 

/r 

Icmo do — quxd^oud do cclongle^ol Efsin 



^ #/► —— fil J yClJff 8111 (nt — ai los 

Icrmea oorrespoudanâ de ~ ol de J'i/ Sappoaons ^ae H soit relatif 

à Salnme, troublé par Jupilei eti le dév^oppipi par ropport aux 
carrés et aux pioduils des exœntrioités et des izudjxuusous dos 
• orbites, et en ne considérant que l'anÿe on aura par 

le n** 4 une fonction de cette forme 

co8.('3n'É-^n/+3«'—•— 
â/ to8.f3n'<-^n<+3i'^i-^#—«'j 
+AÏ^*> «• cos (' 371 '*—n*+ 3 i'^i-^fl»^ 

+j|fW ^ cob ('3n'ÿ-~ 71^+3 9 

Lo^preimer terme /* 00 s. — a^) résulte 

du développement de coa. (ÿ*-v ), dans l’expression de R II 
Idut augmenter dans ce dernier terme^ r de J‘r, / de de 
et de J'i'', ce qui re'yicni à augmenter dans son d&vt»loppexneB4» 
a de /r, o' de et rlt—nt , de Ce preinibl< terme donne 

alors les smrana 

—JfW sin ('3n'<-~nf+3t'"~s —9*'^ 

( dW A . 

~ cos ('37*^#*«-n#+3i—I—aVj 
+ «' ^ COB ('37»'# —n/+31'—1 — 9 •'J, 

d’où résultent dans 2Z, les termes 

— - > s** E cos ('ï7»V 37*#+5 i'—21—.9»'— B) 

+ f,iK<î J* E ooa('y7i'<—a7»S+J»—91—a*'*—JJ 

+ y d ân<+y*'—ai—aV—.wi^J 

+î o (“di'] oo8.rjn<—«ant+ïi—91—aV— 

Désignons par â'ü, la diSéientudle de iZ, prise en no làisant yanor 
que les coordonnées de m' Dans les termes multipliés par J'et J* 
la partie de l’angle <^dt—^anti est relative à ees coor¬ 

données. Dans Ica tennes mullipliéa par E et /, la partie 30 '^ da 



uw II» 




l'iÎŒi (^n‘^n) dt «'• bid f î7»'«-a7j*+ji'-ni-fl*'-;^'^ 

“ï (^Ti-n)4i a'* (^■') ““ ^fl/tff ji 

—i n'<ft a'ilP) Æ o' siû (\rlt —^finÉ+5 »'—a»—a*'—■» 
—A n'd* ad wn f5n'<-ant+yi'-ai-a«'-^^ 

leime »b' oos. fyn'i—«#+31'—•—»—•'^ réBnlle da dëva- 
icmcnl de oos. ('av'— »v)y dans l’expression de i2, il&nt 
c iaire yaner dans ce terme| a de J^r, d de //,et 
ce qui donne les tennea suivans 

— fl^') ^d ain 

+a ^ 008.^3»'#—7l#+3»'—1—* — *'^ 

,/Æiro\ , /r' 

+ o'f-^j es' coa Cy» *—«*+3,^— 


aille de d dS., lelaLiye à ce lenne, aeia donc 
yn'— n) dt o'JlP'J B' ed am Cyn'fr—ajrf+yi'—ai—«e^-V—5 j 
(^d — n) dt d* afl'jin.rynf-ani+y* ) 

ddt o'AP*) B sa' ain ?yii'<—a»/+yi'—ai—«— d^B) 
ddt ad ^ 810 ('y»'*—3n«+yt'—ai— 

iormo e* cos (‘idt —7i<+3/—•— am) résulte du déve 
pomonldo coa. ('yi*'—yvj,dans l’cxpieasion de JZ, il Inut 

10 liuro ydier dans 00 larme, a de J'r, d de JV, et "idt —jnÿ, de 
, 00 qui dooiio les aulyana, 

— 3^*) e' (h^-—‘i‘v) Bin (’3'»**“»<+3*'—•—a*^ 
/ÆWA ^ h , , , 

+0 1 • ~ cos.(3o^““»^+3*—I—ay; 

+ 0 a* ^ coa f3«<—n4+3< —( —a*;. 


\ 



î (^n—^n) <U aE e* siu a»*+5i'—?t—B*— 

—ï On'—nj dt cl* ^ un 

'—J ndt E ê* aïo oi —a* — B) 

-^j F é* SOI (^n't —9 7»f+^i'—fli—a* — 

EnBji, le terme JUS^^y* cos. (^nft —n*+3i'—•—an^ résulte dn 
terme miiltiplié par y oos Odans l’expression do i{, il fan l 
donc y faire vanor o de J'i, a' de -^rlt dtf sJ'^, et nt de /p, 
ce qu donne les smvans 

+a ( J ^ (in't—nt+^l —I —an^ 

/<MfW\ i'/ 

(“ 57 “) ~ <-^aï*h 

> 

d'où résnltnnt dans ti à’Ry les termes sniTdtfli 

I dt dJUff^ 0 y un — uTi’—B) 

fdÿsn\ 

•—ï (^d—n) dt d* (■■^) y «in On'#-s/i/+ji-aÉ-an-.<^'J 
w^\tdà,'t dJiî^'^ B y* sin —a» —an—J3; 

—î ddi,ad f ■ ^ j F >*t8m (^dt —ani+yi—ai—an- 

Les inégalités les plas sensibles dépendantes des cariés et des pro- 
doits des exceniriQités et des indinaisons dos orbites, et n’ouL 
point yri'—an pour divisent » on. qoi ne dépendent point des 
Tanations des élémens, relatives à l’angle yn'ÿ—anf, se i apportent 
M’anÿe 31»'^—ni; Soit G cos(idt —ni+y*—«+cj, la partie do 

qui dépend de cet an^e, soit 3 Bin n't—nt+ 3*'—■ +D)f 

U paitie de Iç , qoi dépend dn même an^ Soient pareillement , 
& 008.0»'*—ni+3 •'■—•+C'J, et fl’ sm 0»'^»^+3*'— 

les parties de et de relatives an même angle ^expression 

de 



jyO fl oos f»*—nn'i+i— 

fl' oog (/if—an'^+»--fl/•4'w'^ 

10 premier de oesdiermeg lésulle da dâveloppeiiient do coi 
dans l’oxpresBion de il, il £aai doue angmoinlOF dana co 
^▼eloppement, a de J'r, a' do J'/, et an*— uni , do aJ'v'—a 
0 ^ai donne los termes amrans, 


aiV^ ) fl ('•!'#»'—siD fj»*—an'* + i —a*' + <»i 

/iWî\« /r ^ , , , 

+ o (“^1 P — ooa (nt —an*^i — üt'+*) 

+af 008 —an'*+i —a*'+«-i, 

*oli réanitent dana lestermoa saivena 


H' a 008 ■ on*+5i'—a»— *+D') 

—N^'^ S e CM — an*+5»'—ai—«+D^ 

( dH^ A 

O' a coa ('jn'*—ant+5t'—a* — «+<7^ 

+- a G a coa (^nft —an* + 5»'—ai —»+C^ 

’onr avoir laparlio ooireapondonte do d'il, îl fant dana les tenuea 
nnlüplids par It et G'y iîuro vonor l'anÿo 5»'*—n*, oL dana los 
ernioa mnltiplido par ^ot <7, no fiure varier que an'*, 00 qni 
lonne 


<' d'üss—('5»-n^ dl H' e sm ('jn'fr-an<+yi'“ni-*+iy^ 

“î 0 »”»^ <*•(/• G'a ain.('5»'*-a7»H'5i'-B»-«+crj 

+ 3 q' dt if a sin C^n't —anf+^i'—a»— 

/dUV^ jv 

—dl ad ^ « aln('5»'*—aTrf+n»—ai—«+C^ 

Le tomte a' ooa fn*—‘On'i+i— aifA^d) roanllo da ddveloppe- 
mbnl do 008. (d ^^), dana JR , ü Haut dono fiiiro varier dans co 

terme, a de J'r, d do J*/, oL dt—^nt do J'i/—J'f', 00 qui donne 
les auivans, 

MjfeoAM oAit. TomeZU G 



a 


\ ua / 

+ o' e' ^ COB (nt —an'ÿ+i — a 

l/l piitiQ de a! d'iZ, relative à cea teimea, saa donc 
—“ (^n' — n) dt H' e'*fliu (^nt — fint-jrft'—it — m'+V') 

— (fn'—n) dt d* G-' d 

'-vldt dN^'^ H d siXi ^51»'*-^ an# h J* —a*— 

•^ddt ad { G d SW (^nt —art/+5*'— 9 * — 

Lea v'ileniB de JdS sont deleimmées pai lob foi- 

nmlea do □ 4 , euydi'mgeiutoeqmeslielatif'im, dins ce qui c<<t 
relitif 1 m'i et léoipioquemenl lies yoleuis de ^ et seiont 
dcteimméed pu les équiüons, 

, a'.y'J=a — am m ad 

— m a - m o'* 

En leanissonf toütes oes expressions putielles de a' d'H, on auia 
nu tonne de cette forme, 

md ï dt sio (^n't—ant+^d—it — O) 
lie terme 3a' ffddt àfR, de l’expiession de /f*, donnei'i ainsi , 



sin fj/»/—a7»#+ji—ai — 

(?est le terme le plus sensible^ de la gioude inégalité de Satarao, 


dcpondout du ooiré de la foi oe pei turbaLnce 

SiVexpressiondeÜ, divisée pai h misse peitoibitiioe, étoit 
Il meme pool Jupitei et poni Saluine, on anioit poi Je n 65 du 


second livre, Piuégalité ooiicspondante de Jupiter, en multipliant 
Il piécedente par — —mais li voleur de n’est pas li 


mtme pour les dedx planètes, et par conséquent les teimes 
Jtfi) s' Coa (jdt —7»t+3i''—I — 9 dJ y 
otN^^dooB (nt^ 2nt+t —ai'-| *9> 



U ejjes iwnifl U rôfluilo da n.“ bj (la aocond livre, qa’eu n’ayoat 
qu’aux toriuco qm opl (pour div^eour > ou a dans 
ce 004) 

• /dÆ,+/d'iî=^o, 

élani ce que deyieul Ry relatayemonLà Tupilei, olla oarROldtisü'' 
qoo diÆîrentielIe d se lapporLaul aux coordouudos de Tupilci y d’ou 
il suit qœ l’iujâgalild de Jap}.tor qui cQuespoud à 1 b preoédoulo, est 

31 »' ri* 

--;- 1 SID (Klit —— k\—0) 

(' 511 —an/ 

ly Dans les inégolilés de Jupiter et do SalaniC) dans les- 
luels le coelBcieot de t n’est pas fa’—an^ et ne dilTâie pas do 
lotie quantité, du oodEcienti» pour Jupiter, ou Un ooelHoicnt n' 
loni Salaine, il ikut augmenter nt oi ril de leurs grandes loé- 
{alités dépendantes de f n'ÿ—sat Bn eflet, on a vu que cee grandes 
Luégalitéa doivent élie ajoutées anx moyens numvemens , dans 
les formules du mouvement elUpliqno, (diea doivent donc élio 
ijonlées aux mêmes quouUlés dans le développement de R ^it 
00 s (iiit-^irtl+u^) J un terme quol(}opqno da œ dévelop» 
icmonl, et ain (in't — int+B) , l’inégalité oonespoudanto de 
rupilor Eu angmonlaulnf ela'<, de loiirs grondes inégalUés, dans 
O teigne lï cos (iril —il eu résullcia nnlermo dçla 
orme (ioB.{in't — intdz(^7it—’ant)+^+E) Maintenanl, 

a suite dos opérations qui lien l S h L, donne aux pei Los do ^ les 
hvHoiirs (iri —*n/, t'n — in , i’n'—lartn. Ia même auilo 
l’oj^téi'BtiQns donpora à l’inégalité cori'ospondanle aux parties de 
fll cos {l'a'! — inl st (^rii — 9nt) + 13} , les diviseurs 

(l'a'—-w =t (in'~in^( f»V-ïB±ff p'-aaj ±n 
il i ri — in ou in ’—ia=i:n no sont pss très petits dol’oidio fa—a»/ 
m peut négliger fa'—sa, dans ocs dormois diviseurs, ol nloiil 
’ipégaJlté corrospoiidanlo ^ 

008 {in'i^inldz(^7ii —anO+-«i^+23} 
icra 

gL sin {ia'i —lafriffa'* —aa<;+J+E), 

G a 



Il faut pareiUement augmentai dans les termes dépendans des 
simples excentricités, les qainblés e', «, de leurs varii- 
lions dépendantes de Tangle —^nty mnifon s’ossareia fam- 
k lement qa’il n’en résulte que des inégalités insensibles 

l8 Les ooeffioiens des inégalilés des planètes varient a raison 
des vuiabons séoulaires des élément des orbites on peut y ivoii 
égnd de la manière suivante on mettra d’abord l’inégalile reli 
tive 1 nn *uigle quelconque sons^ette foime, 

P BiQ »n*+»V—n^+P' oos — 

On déterminera les yileuit de P et de P', poni l’époque de 17^0, 
en ensute, 

le signe de sm A étant le même que celui de P', eib SQip oosiniu 
étant du même aigne que P > Vmégàlité dont il s’agit sera > 

L Bin (^n‘t —ii»*+iV—»*+^^ 

On déterminera les valeurs de P et de P’ pour ig^o, en ayant 
egard 'lux vanstions séoulairea des élémens des orbites, et l’on 
Bma auui pont cette ineg^té, en igjo, 

(L-\-lL) sm (in't — int+i'i — 

en evpnmmt donc pu ty le nombie des mnees juliennes ecoulcos 
depuis 1750, Pmegnlité piécedenle relative an temps t y piendia 
cette forme, 

Sons oalle forme , elle ponna s’étendre plusieurs sièdcs ivant 
et ipes 17^0 Mois ce oalt ul ne doit avou lieu que poux les incga- 
lites un peu considénbles 

ReliUvoment mx deux gr'indes mégslités de Jupiter et de 
Satome, il sei'i utile de porter l*ippTo\imation jusqu’au caiio du " 
temps y dans la p nbe qni a ponrdii iseui ( Celte paiLio 

de rezpiesaion de est pai le n° 8 , 


1 







aa àP* 

JŒ AâP 1 

fjnf—an^ A 

Afl/ dl^] 


;j cos-Cjn'*—an;+5»'— 


yalouia de P, et de leun diiFâroiioee, éUnt retaUvee li un 
ipa quelconque f IJu les développant en séiies ordonnées pdr 
port EUX pniBsances dn temps j et on ne oonservant que sa 
ande paissance, et les difTéiences preniièret et secondes de P 
le P'J la quantité précédente devient, 


îm' 


aP'+ 


aa 


iP 


)a âdP' 


b'-j»/ 




dt ^jn'—an/ éP 

f dlP' sa ÆtP ^ «WPt 

r * a»; AT • “ ** 1 

Aa dp ddP 

i/ij dt fjn'—an/ 

+t 


dp 

aa ddP ^ 

dt " 

(\rif —AaJ dl j 


ain ( j»'/-anf+5i-a0j 


oos. ('5 -f* KI >a 01 


valeurs de P, P' et de leurs différenoes étant 101 relatives h 
oquo de 1750, et déleruiinécs par lu méthode du n” 8 les 
tes parties do la grande inégalité de m ôlaul peu oonsidérablea, 
nlSia d’avoir égaid, pai ce qui précédé, àlapremièore pouaenoe 
temps Celle grande inégalité prendra ainsi la {orme saivanle 

('u/+P i+C i'JsinC^n'i—an<+5i'—a»^ 

+ i+O' cos.(^n't —ani+j/— 

donnera à la grande mégalilé do m', la même forme aous laquelle 
ira faoilo de léduire en tabioa, ces inégalités, 
al’on veut réduire l’inégolilé précédente, à un seul terme, onia 
Mtleia pour les trois époques do 1750, aap et 2750 Boit 
in ( ^n't —ant+fi'—ai+A^, oelle gronde inégalité pour 1750} 
^1* \y ^ devunnent C et A, aux époques de 
0 et de ay^o Colle mégalilé iclalivo à un temps quelconque ÿ, 
1 


dC ddC\ ( , , dA , ^ iWA-J 



Ot looo * dl ajoooo 

Cpaformement n la remajqae qne nons avons fi^te dins le fi* i ^ 
oes deux giandos megüitéa de Jnpitei et de Sttame, doivent oUo 
respeotiyeinenl appliquées a leurs moyens mouvemena 



chapitre II l 

perturhatiom planétaires dues a Véüipticité du soleil 


Lu soloil étant doué d’un mouvement de rotation, sa figare 
doit pas être euclomcnl spliénque Nous eUons détoiuiinoi 
liuence de son elliptioilé, sni* Jes mouYomcdis des plonèlos Si 
L nomme p cotte ellipUoité, q lo rapport do la féioo centiTTuge 
pesanteur, à l’équateur solaire, et n la déoLiuiueon d’imo plii- 
B m relativemeut à cet équateur, si de plus, on piend pour 
té la masse du soleil, et quo l’on nomme D sou demi-^iauièû.'o, 
ésulto du n" 35 du tioisième livre, que l’eUipUoité du soleil 
lie & la fonoLou Jl du n* 46 du second livre, la quantité 

(t—i) ^ fr’-iJ. 

untion dllTérenlielle en r/r du n® 46 du second livre, dovion- 
dono, en n’ayant égard qu’à ootle paitio do A, en IiégLigosnl 
Mrré do P», et on observant qn’ioi/dil , g étant une 

ilruxo J 

d* rff »•«* rif , (f —ifl) Z?» 

ir déterminer la conalanle nous obaorverons qüo la for- 
lo (y) dnn” 40 du second livre, donne dans J‘^,la quniililé 

D» 

30 ngt+(f^iq) — ni 

exprimant lo moyen monvomonl de la plonfato, cotte (quantité 
t élro unllo, on a donc 

(t-U) D' 

^ 50* » 

par conséquent l’équation dilTéionUoIlo oll r/r, devient, eu 
ervont que n'a'ss 1, et négligonnllo euxé do e , 



+ - - 7 »* 2 ?* + COB-('/»< + * — 

ce qui doime eu intégiBiit, 

7 ^ , ^ V VA 

—('r—sy; (i— 3 ® ^^ 77 <+«—»<)} 


La partie elLpliquo de — eat i—ae co«.('/»^+t —en y fai¬ 
sant donc Tqiier « de on aqia 

— = —tfJ'* flin 

T 

B 1 l’on OQiopaie celte expression de —, &la précédente, on ania 

Z 3 * ni # 

^ —J 

a* 

l’effet le plus sensible de l’ëlliptunté da solei]. sur le xqoavcment 
de la plsnMe dons son orbite, eat donc un nionyemev^1l4nnq|;,d^as 
son pènbéUe, mou oa monyement étant réoiproque h V ncane 
carrée de la septième pnissonoe du grand axe de l’ellipse plané¬ 
taire , on Toit qn’il ne peut être sensible que pour Merenre 
Four avoir l’effet de l’eUipIu^te du soleil sur la position de l’or¬ 
bite , lepienons la troisième des équations (P) du n" 46 du second 
liyie Celte éqnation peut être mise sons la forme solvante 


dit n' 
O—-r-+ 


B /dR\ 
r* 


A 

Pienons pour plan fixe celai de l’éqaatenr solaire, ce qni donne 

«I 

^• = — En observant ensuite que r*=a«*+f* + a*, on aura 

l’éqaabon différentielle précédente devient ainsi, 

o=^+n*a {i-2^+3 

or onepai oe qui précède, 

l\ , D* 


on 



CO q[iu donne en mlégi*uit| 

* = {i+Cf — ç) 7 ]—^]» 

f dtanl l'mcilmauon. do l’oibile 1 l’équ'iteoi solane, et 9 6lanl nno 
oomtanto aibitraue Ainsi les nœuds de l’oibite su cet ég^oateui , 
^ ont an monTement léUogiado égal an monvemenl dueot du pdii^ 
liélie, ot quipar co^éqnent ne pont âüe sensible que poui Meiy 
ooie On voit en mâme temps que l’elbptioité du soleol n'a^ant 
aucune induenoe ni su l'exœntiKUté de Poibe de la plon^le^ ni sut 
son Inclinaison *1 l’ëquitcu solsjfe, elle ne peut pas altdiei la 
Habilité da système planétaue 
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CHAPITRE IV 


' Des petiiahatioiis du 7nou.Vêment dei planelM, pioduilet 
pal Inaction de leujs satellites 

L g Les ibéoi^mea da n** lo du second liviC, oCFi ont un moyen 
tuaai umple. qu’o^iot, poia détsiznmei les perLoibTtions des pla- 
noies, ducs aroctiou. de leuis silellites On a vu dans le n" oiLé, 
qne le centi e commun de giayitc de Is plnnelc et de ses sitcUilcs, 
démil i Ues-peu-pies un oibe elliptique sutour du soleil 13 n 
considcionL oet oibe comme âtsut Tellipse meme de la plouèrte, la 
position lespeotive des sotelliteB entie eux, et pai, rappoil au 
soleil, donneia celle de la plmète par làppoit au centre Commun 
de gravitd, et pai conséquent les peitnibâtions qne In plonèle 
«pronve de la paît de ses satellites SoiL M la masse de la planelc, 
JEt , le ioyon secteui du centie commun de giavité, 27 , l’ong^ 
qne ce i ayon fut avec une droite myaiuble piise sui l’oibilc de ce 
centie , et d’ou l'on comple les longitudes Soient m , m', &o les 
messes des aataUitos, r, r, &o leurs layons vecteuia, if, y y &o 
leurs longitudes araies, s, s, bo lems laütadcs au dessus de l’oi* 
bite du centie commun de giaaite Enfin, soient X, Y, Z les 
cooidonnées rectangles da la planeie, en supposant Icui oiigmo 
au oentte commun de giayilé, et pienint le layon R poni l’axe 
des Xy Z étant h cooidonnee peipeudionloue au plui de l’orbite 
de ce centre On ania i tiës-pou pits, pai la piopiiétédu conlie 
de gravité , et en obseiyanL qae les mosaos des satellites sont Uôs- 
petiles par lappoit i celle de la planete, 

O = Jlf ^+inf 008 (y~-U)+ 7 nT' oos (t/—U) f- &o , 
o~M Y hJ»/ Bin (y—Ü')+my sm (i/~-‘ü')+ 6 lo y 
ot= M Z+m rs ym' jV + 6 co 



U t^UlUSL.4^aU.L ci 


—P r coa (p — U) —^ j' 006 — fiic 

a perlai bdtiou dir monvemont de la planète an lon^lode est à 
y 

ès-pou-pièa —, elpor conadqnont égale à 


m 1 


jvl I 


oAn, la perlurbaLuin da mouvement de la planète en latitude, 
Z 

it a tièa-peu-prèa —, et par oonséqaenl égale à 


m tt 

M J 


Mf R 


B 8 diveraoa pettarbaliona ne sont aenubles gae pou la terre (roa 
6 e par la lane, les masses des salellitob de JapiUs. sont ai petites 
Il Tippoit à œlie do la planète, et leua élongations vneb du 
> 1 eil, sont 61 peu oonaidéiablea, gue oes poiLorbations sont in- 
nuiblcs. H y a tout lioa do orou’o gue cola a également Leu poui 
atumo ol Uronus 
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CHAPITRE V 


Comidéraiiona sur la partie eüipUque dit rayon vecteur et 
^ du mouvement des planètes 

aOt ayons déterminé dans le ohapitie yi dn second liyre, 
loa eibitiaucs, de memèie que 1 o moyen monvement et l’ëqnation 
du centre ne leçnssent aucun changement panl’aotion mutnelledM 

planètes, or on a dnnfl l’hypothèse elliptique , la mosso 

du soleû étmt prise pour unité, ce qui donne 

05 =» ^ 

tel est donc le grand axe dont on doit &ird usage dons la partie 
elliptique du rayon yeoteor 
Si f oomne nous le ferons dans la suite, on suppose 

m • 

assn"^ J a'=371'”^, &o , 

il faudra dans le calcul de la partie eOiptique du rayon ycolenr, 
augmenterrespeoUvement a, a'j ficc., des quantités jnui, jmW,Sco ,, 
mais cette augmentation n’est sensible que pour Jupiter et Saturne 
On appliquera ensuite au rayon yeoteur, les correolions don¬ 
nées pai les formules du n jo du second liyre f et par les n***pr^ 
oédens Ces ronéotions contiennent les deux tenues, 

— nia fs cos.(’n<+t — m) ’—m'afd oos 
f et/* étant déterminés par les deux équations suiyantes, 

équations données par le n“ jo du second liyie, on changeant sen- 

lement le signe du tame o* ^ l’expiession de f du 

n* até, ce terme devant être affecté dn signe Ia paitie préoé-w 
dente dn layon yeoleni peut être lénme dans une même loble, ayeo 
la paihe elliptique de ce layon 



CHAPITRE VI 


aleura numénqwa des diverses quantités qiu entrent dans 
les expressions des inégalités planétaires 

L PoDn rédaue en nomlixes, les formolea elposées daxu le 
^Tid liyre et dons les ohapitres précédons, on esl parti des don-> 
es aniyautcs ^ 

Masses des planètes , celle du soleil étant prise pour unité 


Meioore 

m — 

1 

aoajSio^ 

Vénus 

m'sa 

I 

3 » 3>37 ' 

La Terre 


1 

Mors 

nr= 

1 

1846083* 

Jupilor 


1 

1067,09 * 

Satuine 

I»^ = 

1 

TTranos 

i m”=i 

1 

19104 


0 tontes ces masses , celle do Jupiter esl la mionx connue je Pu 
tnolao do Péqaaüon, saiyanlo q^ni lésai le dn n* s 5 du second 
vtc Si l’on nomme T la réyolutioii sydécalo d’une planète m j 
, colle d’un do scs satcliilcs, donl q est le smub do l’auglo sous 
quel le layon moyen do son oibite est yu du oonlro da bulod 
la moyenne dislanco de la planèlo à ce oonlro, la masso do la pis- 
èlé, colle du soloü étant prise pour unilé , esl 







r 



g=.ain 1510^38, 

T 43 3 a' ”,603308, 

ji_ i6'*»",689o, 

d’où l’on tire, r 

1 

m =— - - 

I007|0q 

1a niBBSo de Satarne a élé conclue de la même momèro, eu enti ' 
posant la révolution sydérale de son sixième satelliie, égalo h 
> et l’angle sous leq^ael le layon iqpyeii de l’orbo de 00 
aatelbte est yu du soleil, dans les dislaooes moyennes de Satumo y 
égal è 338^,47 La masse d’Uianus a paieillement élé oonoluo , cii 
snppobant, couEoimément aux obseiyalions d’Heisohel, la dniéü 
de la réyolubon sydéiaJe de son qnatiième satellite, égalo ù 
131 "*,4339, et le layon moyen de l’orbe de ce satelliie, va da 
aoleal, dans la moyenne distance d’Uianus, égal à I36'’,3i9 Main 
les plus grandes élongations de ces satellites, à 1001*8 planètes 
lespeoliyea, ne sont pas aussi oertemes que celle du quatriània 
satellite de Jupiter Leui obseryation méiite toute ^attention dos 
Âslionomes. 

In masse de la tene a été déterminée de cette mamèïe. Si l’on 
piendpour unilé, la moyenne distance de la terre au soleil, l’aro 
déoiit par la teiie dans une seconde de temps, sera le rapport cio 
la ciiconféience au layoïi, diyisé parle nombre des secondes cio 
l’année sydéiaie, ou par 36333638^,4 £n diyisanl le oané do ooL 

010, pai le diamètre, on aara — poui son sinus yuise oeat 

la quantité dont la terre tombe yeis le soleil, pendant une seconde, 
en yertu de son monyement relatif autour de oel astre Sur la 
parallèle tenestre dont le qnané du sinus de laLitnde esl 7, l’ai- 
trachon de la terre fait tomber les corps dans une seooodo , do 
3,66333*^ Fooriédoire celte attraoLion, à la moyenne distanc*^ 
de la terre an soleil, il iaut lamalbpber par le carré du sinas do la 
parallaxe solaire, etdiyiser le produit, par le nombre de mèlics 
qne lenfeime oette distance, 01 le rayon terresUe sur le parallèlo 
que nous considérons, est de 6369374”^, en diyisont dono 



liXl 

efl, d’où il smt que l’efibt de l’atbaoüon de la temo, k la 
onne duLauoe de celte planète au aoleil, est égal au piodnit 
i.66t51 

6369S74 

équenl égal En lelianobani celte fi action do ^ 


fraolion , par le cube du sinn^ de ^7^,0} il est pai 


10 


[u<a pQ^J, PqIJqi, Je l’attraction du soleil, è la mémo 

10* * 

Dce, les masses^du soleil et do la teire sont donc dans le lap- 
des nombics, 1479560,^, et 4,4885, d’oè il smt que la masse 

tone est —Si la patalloxe du soleil cslnn peu diffiaiente 


^90650 


lie que nous avons admise, la valeur de la masse de la terre 
varier comme le cube de cotte parallaxe, comparé à oelm de 


i conclu la masse de Vénus, des formules que 5e donnerai 
la suite, do la diuunntion séculaiiede l’obliquité de l’éolipti 
è l’équateur, en supposant cotte diminution égale k 15430* 
en eUet celle qui résulte des observations qui me paioisaeot 
Irr le plus de confiance Quant aux masses de Meroine et de 
, j’ai supposé, d’après les observations, les dmmèlics moyens 
^oraiic, Mais et Jupiter, vus à la moyenne distance de la 
au soleil, Tpspcolivenjont do ai*,6o , 31 ^* 9 » 6 -* 8 *,o 4 Ces 

êtres donncmient lenis masses, celle de Jnpitei étant connue, 
n Qotmoissoil la loi do Icnis densités, or, en comparant les 
CS de la Terre, de Jupiter et de fiatume, à leuis volumes, on 
fo que la densité do ces liois plÿuètrs, est è peu piès en uison 
rso do louis moyennes diHlanocs au soleil, )’qi donc adopté la 
oiiypolhèso, iciaUvciucTil aux trois planètes,Meicnio, Mais 
ipilor, d’üù lésuUont Us vnicuis piéoédcntcs des masses do 
sure et do Mars L’ii laduilion et les entres difEcnllés qu’ollro 
01 vallon des diamUrcs pianéloircs, jouîtes è l’inoorlitndo de 
loüièso ndo]>léo sui la loi do lems dcusilés, lond cos valeuis 
anl plus lucoi lames , que oollo hypothèse s’éloigne de la 
é roklivomont aux masses do V émis et d’UrannSi ^lourcnsp- 




64 me C A K I Q U E C B L B 8 T E, 
mont) Motcdto et n*ont qa’one très-petitâ mflaenco sui U 
aysteme plBiXBtaufl,<.tilfleiafioile deoonigei les lëaallali humiii 
q^a’elloB liEtotent) loisqae le deTeloppement des inégaliUn ii<u 
laues aura fut oonnoiUe cvaotement leois m'uses, 

122 Moyens mouvemeju aydéiaua des planète»tpoui imt nnn 
juhenne de xt ou vaJeuis de n, u', 


Met ouïe 

Yenua 

La Taie 

Mais 

Jopilei 

Saturne 

Ur'mus 


n =s 16606076^,30) 
n t= 63^980',00, 

«"=• 30999 îoV 9 > 

„OT_-î a 126701",00» 

7»*»=3 337 a]o", 78 , 

» 3 ï 79 '‘'> 34 , 

, tC = 47606",69, 


Eo employant pour », »') 6ce ces yaleois, le temps / tVai/mi 
un nombre d’annies juliennes De—la, en prenant poni luiil 1 
moyenne distance da soleil a la teiie, on a conoln, pai la lui ib 
Keplei,lasdistonoea moyennesBuirantes, des pianotes au suliif 


TtiaUinoes moyennes des planètes au sôletlf ou deini~gtand'> <11 

de leuia oibites 


^leicuiB 

a = 0,38709819, 

Vénus 

0' = o, 79333 J 3 o, 

La Telle 

1,00000000, 

Mais 

1,39369352, 

Jupiter 

a^tx: 3,90116636, 

Saturne 

0’= 9 >î 3787 O 0 <». 

Uianus, 

, 0^^:19,18330300 


1/aolion mutuelle des plonelas altère un pen œs moyomics dialan 



Mexoaio 

e — 0,90^^1390, 

Vénua 

y = 0,0068840^, 

LaTcivc 

0" = 0,0168139^1 

Mars 

û"'= 0,09308767, 

JllpllOl 

«"= 0,04807670, 

Sdluiuo 

e = 0,0^699460, 

Uianub 

0,04669930 

Longitudes des pdi iMliea 

an i/So, ou paJouta devr^m'y &c. 

Mcronro 

m = 8 i*, 74 oi , 

Vénna 

• — i 49,1941, 

La Terre 

mf>= 109’, 3790, 

Mai a 

368*,3037 J 

Tupitci 

m^= II*,Ç019, 

Salume 

97 >9^^® J 

Üionna 

183,1969 

dinaiaona daa oi bitea à Vdohpliquo on lyS o, ou oaloura de fj 

Moiodj 0 

♦ = 7 >7770 » 

VéuuB 

3 ,7701, 

Mars 

«>0350? 

Japilor 

»"=* ï ,403 0> 

Salurno 

3,7769, 

Uraniu 

♦”=• 0 ,8396 


ongiludcB doi, nœuds aaomdana but VdthpUqus do i/dOf ou 
ualnoi do fl, fl', Sic 


Meronio 

0 :=• 

30*,3830, 

V’tfuua 

fl' = 

Sd , 7 UC )3 ) 

Mua 

«*'=> 

5 » ,0370 , 

Jiipilcr 

3 "= 

108 ,7846, 

Satumo 

(>'•=• 

193",8960, 

Uranm 

MioAN oiUk Tomo XII 

fl^'Ea 

8o‘’,7013 
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G6 MPCANIQUB CELEÔTE, 

7 ontofr CCS longitudes sont comptées de l’eqmooxe moyen da pi i 
temps, iVépoquc du31 déoeml)ie 174g, \ midi, temps moyi i) 
Paiis On doit observer loi, que l’on entend pu longilmU t 
peiihehe, la disLiboe du péiiliélie <111 noeud oscend'inl, cunipl 
sui l’oibile, plus la longitude du nœud ^ 

On 1 obtenu les lésnltals suiynns , p'u les foimults ( 
n® 4 () du second Uytc 

MERCURE ET VENUS 

= 0,53^16076, • 

d’ou l’on 1 conclu, 

y3,145969310 , 
èP SS—0,515345873 

Ensuite, 


b < )= 3,1731751 , 

0,605705a , 

0,9465877 , 

é <')=o,iio7665 , 

0,0530855 , 

é^^î>q3 0,O95i378 , 

M*!» 0,0133166 , 
M-')es o/>oi 9758 

6_ti)ss 0,0060633 > 

Jj')= 0,0099387, 

db ( ) 

db ( } 

diC) 

0,780908 , 

‘>^5789* > 

-^=1,070071 , 

db TO 

Æto 

dbm 

-^=0,691487 , 

-^=0,493818, 

-^ = 0,359376, 

dbm 

iB 

db w 

-^=0,147708 , 

— := 0,085953 , 

^=0,0507 »() 

r/£() 

d*iO 

= 3,436165 , 

db,cy 

■ ' • — a>7îOSoî > 

J 3ï39ï^ 


àbW 


=3,381073 , 

^ ^3,816559, 

dbO ) 

-£7- = V)7')< 




ijjuoyuj , 

-^ = x^,uu*-i»3 , 

J., =ii,0O3'M^, 


d*i^CO 

d’A/») 

4,384366 , 

-^- = 16,067040 , 

13,617974, 

• 


J 

3,790918 


i 

69 > 6 oî 94 j 

—- = 89,36773, 

-^=911,79610, 

103,33969 

4 ,ai 4 i 34 , 

é 

5/0=3,033376 , 

5/0=1,930336, 

ï»i 9 » 37 '> , 

5/0=0,708667 5 

5/0=04*3765*, 

0,938807 


dftCO 

-^=- 7 ) 08300 } 

= 19,30630 


SS 4,88781 




d^b») 


di* 

78,09476 , 

67,14764. 


ÆEJÎCTJRB ET LA l’ERKli 


«= ^=^0)38709619, 

e oouolu, 

^Ji —'*>° 7 ï 85947 , 

1,0 =—0,37970^91 

“ ■ 

1 9 



MECANIQUE CELESTE, 


68 

Ensuite, 


b ^ 9,oBiÇ)8o , 

fi( 0 =:; 

1 

o,4iii4o , 

fi^l ) = 0 , 190178 , 

fi w = 0,038900 , 

fi U) s 

0,013909 , 

b^f= 0 , 00 ^ 603 , 

6 ^(®)= 0,001 bsg , 

fiO= 

0,000573 , 

fi|(*) = 0,000177 

di<> 

d&Ci 


db c ) 

= 0,404378 , 

■ —^ 
cU 

1,199633 , 

-^ = 0,665739 > 


dJ(4) 



-— = 0,316750 , 

A 

dr 

! 0,14x709 , 

-^= 0 , 061433 , 

db w 

db ü) 



-^= 0,096130 , 

d* 

: 0,011153 


d&o 

diC) 


d»n 

* = Ï»67ax99 , 

dm 

i 1,990775 , 

-Ï^=s,fl35e35 

db 

db t« 


dJ W 





^ =sa 1,050301 , 

du 

- iji97^"î > 

= 0,070079 

d'h ^ 

iTO <*> 


d^A C -0 

—^ “ 1i<9»3a 1 

dr* 

= 5,45663 , 

*, =6>Ï1373 

fijt)= 9,871833 , 


= 1,576060 , 

*i^^=-Oj7476i9, 


o,3j4flii , 0)‘Ï3779 

db 

-^== 3 >oîn? 

MERCURE ET MARB 

• = ^-=o,aj4oy3ij, 

d*ou Ton a conclu, 

= 0,03240384, 

= — 0,05393637 



J^{)= 9,033^00, 

J 

b (<)=; 
1 

0,960469 , 

0,049765, 

J 

= 0,010546 , 

b (<)= 
1 

A 

0,009331 f 

= 0,000538 


db CO 

1 

1,077839 , 

0,037781 


^=0,9738.^9 , 

CJ) 

I 

- n iQfTiin 

J _ 

dm 

—« 

-^ = 0,409980, 


du 


«0 



d* 4 ,CO 

-=1,944795, 

») 

— = 1,050458 

dM* ~ 

0,056780 , 

-^= 1,778641 

4 /) = 9^399536 

bp^ 

: 0,863 876 , 

i/ 1 = 0,979085 


MERCURE ET JUPITER 
“= „^*=o>o744aï5î, 

ron a oondu , 

=i 9,00977053, 

= —0,07437307 

Idlorunudiil, au moyen cio «or équalions ot des formuloR du 
^ du second. Uvro, Jcb yalours do ôjf fieu, on ni oouiiiiu 

Iles dcmouncul de plas ou plus inoxaclos, ce cjni a liou dcnia 
Tes cas ou « osl 5100 coiisidérnblo, pnroo qu’alms cci yalours 
les (liirdronus d( iio/nbiys qui diflbioul U^^peu oulro oux, c 11 
qu’il JiiudioiL avoji ccsuombiHS ayooimo U’iis-giiuidi pi^ci- 
, ]M)ur ddloiminoi cucaolciiienl oos dilTc^ioiioos, 00 qui cxigo- 
l’uBiigo des lablos du logaiilliiucs à dix ou duuzo ddüiinalca 



, 1 4+> . * H-‘ *+* *+• i 

1H-■;— * -1--- —, ■ ** 

» *+» 1 a i-ti t h-J 

^ 1 1+1 Tha rpi / V>+i s+Hr» ^8^ 

* * î »+» i+î ï+3 

Celie y ileui de b (*) est lOi. tLel>H3on^ eigente, i cause de la petalcsao 

do a c’est pai son moyen que l’on a dcteimiué les yoleuiB de b t®*, 

0 

b fico f &o , dans tous les cas ou n est peu consideiiblc 
On a tLOuaé de cette mamèTe, pooi Meicoie et Tupxtei f 


b (“)= 9,009776 , 

'=0,074581 , 

h (•>=:o,oo 4 i 64 , 

£ ('>2:0,00095 6 > 

b ^' i '^ 0,000017 


*0 

dfcco 

dhWi 

-Jj-« 0,074891 , 

dbCI) 

=S 5 0,010498 

-^=1,006969 , 

-2^=0,111380, 

diii 

db 0) 

db^-i 

J , = i/)i8876 , 

—0,171781 , 

= 1,499780 

A^(®> 3=9,095143 , 

>=0,993613 , 

bj ' >= 0,090084 


MERCURE. BT SATURNL 

^ = ~=«o,o 4 oï 8 ç 47 , 

d’oa l’on a conoln , 

>2:3)00089368} 
î<> =3— 0 )Q 4 of 77 ii 
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&rrONI>E PARTIE, HVRL VI 


Cusiulo 

6 a,oao8a3 

' A SSI o,oqqo 49 

dbf.) • 

—5— J=a 0 ,o 4 o 66 fl 

am ' 

0,00108 ï 


2 C')=s.o,oio6lO 

T 

2^(0 s 0,000001 
dbO) 

i,ooi64i 


0,001936, 


= 0,060g IQ 


-£r =* 1,003904, 


rf 

0,091840 , 




1,489188 


MEHCORB ET 0RANüB 

’üu Von a oonda, 

-3 9,00030360, 

s= —o,o 9 oi 779 Ji 

<nniiU , 

9,000189 , « 0,090183 , >î= 0,00030!), 

À 

db (“) di <'} 

^ =a 0 , 0901 96 , ^ « 1,000913 


VI NUS BT 1.A TBIIBB 

ti 

«'= — ^0,79333930, 

— 9 ,J 71 Ç 01 ()J , 
hf''* —"~o 0'r.i9ni9i (t 



ou Von a conclu, 



MECANIQUE CELESTE, 


7a 

Ensaite, 

i (®) =513,386343 } 
JW = 0,333359 , 
JW = o,ogo 4 ïa , 

( 

db C 1 

-^=1,643709 , 
— 1,738781 , 

dbW 

-^«0,887147 , 


b Or: 30 , 94 fl 4 l 3 , 
b = 0,306811 , 
jW = o,o6noi , 

db C) 

-^=1 #,378414 , 

— = 1,407491 , 

db W 

—— = 0,668630 


b 0,537589, 
b ^) = o,135616, ' 
b W= 0,041731 

r î 

db C*) 

-^=3,069770, 
db W 

•'—=1,113704, 


dbj^n 

dJ* 

— 7 )/*ao>'i > 

di,® 


' il* 

« 9 ,ïia 5»7 J 

d6 W 


' dm 

= 7,843733, 


rfJtO 

-^=7,531096 , 
db<C 

-^ = 9,107400 , 


rfS(0 

-5^ «8,538595, 
Mjn 

-5;—= 8 , 0 j 4 o 3 o, 


if* 

rfi c« 


= ï 6 ,JJ 33 î , 


A* 


= 63,87646 , 


d^bd 


-^ = S 7 , 3 !I 70 J , 

iflb (0 

= 66,3 s4o9 , 


d>b c ) 

d>b m 
iW “ 


58,19833, 

7o>543-»6 


^"^=^ 9 ) 99*539 J 8,871894 , 

V’’=ï> 9 J 304 o , 4,704331 , 


V^=' 7 > 386 sot' 

3,653053 


db, 0 } dbjCO 

— = 56,65440 , — = 50,90890 


VÉNUS 



* = —= 0,4747113 »o, 

d’ou Von a conola^ 

hf ^ = 9,11436649, 


^ = — 0,46094390 

Eiibnile, 


b ( > = 3 ,iBg 66 b , 

50 = 

0,591601 , 

5 _t')= 0,187796, 

0,074675 , 

50 = 

0,031197 , 

50 = 0,013337, 

b ^^ = 0,005809 




dîw 

^ ■ n A R 4 1 n P n 

liïjC) 


dÿo 

—o> 03 i 7 l“ » 

(Li 

*>3307°^ > 

-57-= o, 684 io 6 . 

dbV ) 

d!b CO 


dbm 

— = 0,510976 , 

dk ~ 

: 0,979009 , 

“JP = 0,147606 

dbf.'i 

d i 0 


diC) 

“Ï7“ ®>» 9 fl 778 , 

à » 

= 1,8158,0 , 

= J» 70 n 7 i 

dbw 

db ») 



-3,638516, 

dm 

= 9,004499 



iTt c>} 


di6C) 

17 “ = 7 >fl 544 o , 

“dji"” 

= 8^5655 , 

-^ = 8,17676, 





= 10,66513 




/ i,n= 3 » 5 -i 3373 > 

5 /') = 

o, 3 o 44 Bi , 

50 =1,3359^9 J 

= 0,73^667 




P 

d6,C) 





=-8,17531 



MiotVN oLii Tomo 111 



0,1390711c, 


d 
a 

<t’ou i’oji 1 conclu, 

£() =8,ooq68aij, 

= — 0,13873418 

Insulte, 

8,009778 , i^O = 0,14009a , i t )r=o,oi 46 a 3 , 

A 

A = 0,001695 , i <0 = o,ooobo 6 , i (*) =3 o,oooob6 


|Z& CD 

Ab C) 

dj^c») 

=o,i 4 ai 6 o , 

= 1,0333o6 , 

s= o,aiao 46 , 
A» , 

diW 

Ab (« 


-j2- ~ 0,036783 , 

=s 0,006111 


dftC) 

d &0 

d*i CO 



™ * 1 f #v t fin 

^ =a 1^07533 , 

^ 0,335009 , 


A iC 3 > 

-7;-“ = 0,533951 

A^i») = 8,089736 , 

ij') = 0,43 a8oi , 

= 0,075054 

» 

TENU 

S ET SATUBNE 

a : 

Q* 

= 7 =0,07583790, 


dW 1*011 a conclu , 



U ^ = 0,00987673 , 

\ 


'_= — 0,07578334 


Ejifluifo , 

h l") = J, 003886 , 

b = 0,076003 , 

b 0,0043 93 , 

&W = 0,000373 , 

b W=a 0,000018 



SECONDE PARTJEjLlVBE VI 7 j 

«a ( ) di C ) 

-^ = 0^076331, -^=: I,006»fl0 , -^-=0,114267, 

db O) 

-^ = O, 0 ïl 08 î 


J6C) jÿC> di<> 

1,019689 , = 0,173510 , -—= 1,419950 

ij^t^ïssajoaSiiff , A/') = 0,1139988 , =3 0,031791 


VENUS BT URANUS 

•“■^=■0,03770634, 

ü’oti l*on a conclu, 

^ = 3,00071095, 
ô() =*0,03769961 

CnauiLo, 

M")—3,000713 , i I ) = 0,037735 , 6^^ = 0,001067, 

Zà 

ij*) = 0/100034 

ib^ î dfi.tO 

0,716690 , — = 1,000839 , — = 0,05663 I 

/ 


/ 

’qa l’on *1 conclu 


TERRE ET MARS 

« es ^ = 0,65630030, 


6*’ = 3,33193173, 



6 (’) = o,)j 4598 , 

i 

5 ('> = 0,04659J , 


dH) 

-ir- = 1,888078 , 


d*(>) 


~ d * 

= i, 24 oggo , 

db i) 


d * 

= 0,473942 , 

dbi ) 


d » 

= 4,985108 , 

dbm 


dM 

= 6,057860 , 

dbm 


d ^ 

' = 4,388001 


i(t)= 0,129973 , 

£ (r) = 0,028480 , 

~ 

dbin 

~dr 

dbii ) 

d * 

J*6_() 

-^ = *,744671 , 

d‘iW 

— 5 , 77&*83 J 


= 1,871211 , 
= 0,920710 , 
= 0,333444 


(Pb O d i CO 


-^= 29,03400 

dH) 

— = 3 i,’ 9 îfli 

*.(>=6,856336 

*,( >= 1,174650 


29,78930 

M (4) 

-^= 36„2093 , 

’ = Ï> 7«7893 » 
*(♦> = 2,351254 , 


A ( > = 0,077170, 
6i('> = 0,017565 


db (•> 

1,601236, 

^(S) 

= 0,666207, 


dbO 

-^=a 5 > 73 i*iJ , 

iPijO 

-_= 5 ,i 4 i 993 , 


(T* O 


■ = 30,18828, 


d*b ( ) 

-5^ = 37 , 239 ub 


*/> =- 4 , 4 o 45 |o , 
*j^( > = 1,671668 


A,() 

~dr 




æ>p 

~ 18,25867 

J 


31,80897 , 


dm 


= 33,^6285, 


d» 



SECONDE P-MITIE, LJ VUE VI 
LA TEHRJb ET JUPITER 


77 


I 


J 



o,T 9 aj 64 fli, 

cPoii l’on a conclu, r 

— fl,oia 5«>593 , 

es— 0,191371105 

ËDBUltc, 

i_<11,018885 , i«)=o,195003 , ij’tso,oj8i95, 

0,004516 , £W= 0,00077g, 0,00013a , 

b ^*^ s = 0,000023 


=1 0,200586 , 

— « 0,070932 , 
db O 

d( (') 

—J su 0,746681 


AO 

-^=i,o 431 o 4 , 
db (4) 

"TP = 0,016369 J 

dbO 

-=-0,466165 


AO 

— =0,29799,, 

db O 

—=o,oo 34 fi 8 
dbi ) 

-—-=1,628667 


• IU > <■ ) 

^^,472714, 


A^>c= 2,176^60 , 
0,032439 


^>£(1 AA O 

-jir- = V 74086 , t=: I,4i88,0 

ÿ ( Is. 0,619063 , /»/0,148196 , 


JjA J' IR JM i I bATURNE 


t , 


— =- Oin4H4<2» 



78 aiLCANTQUE CJiiXiI.STE 


il’ou l’on 1 oonolu, 

i 

Lnsnile, 

iO=ii,ooïî35 , 

= 0,000794 , 

dbO 

-^«0,106133 , 
dbc*) 

"ÎP* =0,090779 

dbO 

"dT' “ ï» 037 *ï 6 , 
9 ,ojo 3 bi , 


^ ïî= 9,00550004, 

* = —0,10470094 

JJ'=0,105983 , 

J 0,000066 

iS) 0 

1,01^536 , 

d b ( 

-— = 0,946193 , 
JJ'±s) o, 3 aii 44 , 


^ o,oo8«8», 

dbn 

=0,158793 , 

dbj^ 

“IT' ^5*6303 

JJ>= o,o 4 i 077 


LA TERRE ET URANUS 


O 

* = 0,0591^866, 

d’oü l’on a oondn, 

jn =9,00135893, , 

= — 0,05a 11095 

Ensuite, ^ 

JJ' = 8,001355 I J ^' = 0,059189 , JJ > = o,oo 3 o 4 o, 
ô (*> = 0,00008g 


<25 O 


d5() 


<250 


= 0,053988 


= 1 oninfln 





a conclu, 

3,045113 
0,016357 , 
0 , 000^97 : 

o, 334 oo 4 , 
0,173096 , 
0,006173 

•»3 3^759 J 

1,^58858 , 

« 

/ 

= 3,69358 , 

5,U 7068 

j, 4 <J 4763 , 
0,1^7943 


• = — =o,39J953ib, 

3,01314576, 
ô<J = — 0,38977479 


4 “ = 0,303939 , 4 ^ o,o668j9, 

= 0,001193, 4 < ' = 0,001109, 

4 J’^ = 0,000081 


db n 

dSO 


-^=1,105998 , 

d * 

= 0,473717, 

ûb CO 

db <) 


— - , 


= 0,019358, 



dbn 

d.. =' 0 » 794 î 57 j 

- 1,871538 

d b CO 


—0,693181 


rf’AC) 

(Pb() 

~ - 3 > 777 JJ , 

^ = 3,91068, 

4 j| ’ — i,olopoG f 

4,0 = 0,376693, 



U 


<?ü MECANIQUE CELESTE, 
dbo dbp 

~ = 3,4881 ï , — = 4 , 6 ûï 40 , — = 3,99684 


»-V 


MARS ET SATURNE 


*= ■^ = 0,15975187, 

il ou Tou vconcla, 

0^^=9,01878081, « 

} f 2 ^ = •— 0,159a4odo 

Eusuiie, 

h = 9,019945 , ^ 0,161105 , 5 W =: 0 , 019)47 , 

A O =s 0,009577 , 6 tO =3 0,000360 , ô ( ) SS 0,00005 J 

“ 1 

dfr c ) CO db CO 

10184463 , -j;-= 1,099493 , -^= 0 , 344 ^ 843 , 


im -- » à* 

éb ^ ) àb 

= 0 048740 , = 0,009065 


d b («1 (2 & O d'b Cf) 

-5^=1,090095, -5^ = 0,379339, « i, 5 gEjï 48 , 

dbn 

■= o, 6 jo 6 j 9 


d * 


M“^= J, 119185 , M)= 0,503071 , 4 ^(»)*ao, 00136 


MARS ET UKANUa 

a ' 

*=^=0,07949807, 


\ 


(2 ou 1*011 a conclu 




^ LT U|UUUU^^ 


ab c ) 

Ji6) 

S (0 

— -= 0,079995, 

, -*^=1,007144, 

-^=0,119833, 

dim , 

^=.0,01198 J 

JUPXTEE ET SATtTRNB 

d’oul’on a ooncla. 


U '^ = 3 ,i 5 i 68 i 4 i, 
s= —- 0,53431373 


LuBuilo, 

6 W = a,1803343 , 

2» n = o, 6 aob 4 o 6 , 

2^_W sa 0,3576379 , 

i (’) = 0,1179750 , 

b = 0,0565533 , 

i ( ) = 0,0^78360 , 

0,0130345 , 

i (») C 5 0,0070481 , 

i ci =3 0,003 5837 , 

b<^=i 0,0018056 , 

I 

b ) = 0^0008633 , 

* 

ÿ ("> es: 0,0003933 

<MC) ’J 

d 5(0 

dft w 

-^^-^,808789, 

-^=1,483154 , 

= 1,105160 , 


d^CO 

dJ w 

^«0,736550 , 

-^ = 0,453385, 

-^=0,374717 , 


' dft o) 

d6 W 

-^=0,163500 , 

_ >= 0,096019, 

0,056171 , 

*ab w 

) 


-^-0,033083, 

-JJ- t= 0,030365 


Mican 01 II Tome III 

L 
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83 


—0,273629 5 

5^(0 

= 0,158799 

i «•;^*>=t'o>'6f3922. 

•V . 

, 

W. . . / 

■' i ‘♦■'t '* i 

, ' l 1 /.J " ' .\ 

dSjC») 

<fô,c>> 

'' ». ». V '*'• \ f ¥ • * 

■' ' ■ . i ." 

v^. 


d » 


14,681334 ; 


d » 

dbM \ 


.0,598611 ; 

■ dbo : 


*5^339657 ; 
,7,802247 ^3 


dico 

• l'i- ■■' 

du 

db <^'> 


i=k ij/l! 16026 ; 


■ dct ^ , 1 

db.W 


— 5 >^ 7039 ^ f ‘ 


J 



-t = 7 , 


/ 


da * 

d ^ b . 0 :> 


I 

86,90215 ; 


d ^ b.W 


dt ( c ^ 

d»i'.C 7 ) 


7Î3O8IM î 



= 6i,io'i55 • 


**'•' t KV » V '. V ♦,' 


'. .'-i' 


- - ~ 830,0586 3 = 830,1580 J . ^ SK>,ro45 î 


dct ^ 


cI 3 ô^< 4 ) 


dc ^ 


'fiiÉr'7 Tl 11' 


574,^115, 


' ''!\ 





JUPITER ET ü RA NUS. 


d’où l’on a conclu, 


qw 

« — ^ = 0,271129805 


== 2,03692776 5 

» 

èÇ«\,a= ^ 0,26861497, 


' i. 



1 


84 MECANIQUE CELESTE, 

Ensuite, 

<5,038359 ; 0,278966 ; 5,^ = 0,056906} 

7 *“ • Z l * 

5 ,t®) = 0,012879 j 5,^ = 0,003058 ; 5,^*^=0,000745; 

5 ,^®) = 0,000185. * : 

ir ^ %■ t . ■ ■ ' i 

db ^'‘'> 

-^ = 0,295410 } -^=1,089551 ^ "ir,== ®’^33630; 

d&,C3) di/O; ’ ^,C55 

-ip = o,i 4;398 ! --|r=°>°^ 593 ® i , -ï" 


* O 1 ^ •* / 

=: O5OI541O- 




4 


y^frO) , , 

— 1,2834^4 ; = o, 7 i 49 fa 5 ' = 1,815451} 


du '- 
d '^ hp ') , 

_jl = i,ii 3 m 


îî' 


=; 2^37485 î == 0)938794 î — 0 ) 3 15186} 

'•.*'■'■ ' * * 

5 ,^®> =o,o 99 ?i 6 p« 


' i'A 


" satuENeet ur an ü s. 


« = -^ = 0,49719638} 

d’où l’on a conclu, ' 1 

5(°\ == 2,12564287 ; 

J' » ' ' . "*r .*■ , - • . 

b^'\ = — 0,4813167 5. 

* 

Ensuite, 

5/*’ = 2,i4444o } = 0,55 2007 } = 0,208313 } 

5 /*>= 0,086834 } 0}a5,79O9, ; • 5,^^^=0,016990} 

- I ï » 

5,(« = 0,007728 ; 5,0) = o;oo3 522 ; 5 /> = ôioo 1547. 




/) SECONDE PARTIE, LIVRE VI. 


i 


8ï 


= 0,683055 


% 

d» 

m >^ 

-J-= 0,57.836 ; 

'' 

_i_ = 0,098799 ; 


àb (0 

"•'i 

1 

d (^ 

dh < 4 ) 

i 

âT 

dût 


diA 


1,373806 ; 
0,327198 ; 
= 0,053642. 


— 0,949128 5 


db^i 

X 

£?» 

_j_ = 0,18.570; 


T 

</«» 


<;*ô.co 




= 3,377102 ; 




!-= 2,017767 J == 2,992245 ; 


d »* 


-I_ = 2,881218 : 

F.-a ' f 


ddb ^ 

= 1,067430. 


Æ** 


2,278077 5 = 1,616470, î 




dSi.M 






df. 4 ^ 


^ = 8,798999 ; -^ = 9,578.167 ; 

d ? b .^'> 


di ? 

d ? bS ^'> 


= 9,4254505 




ii,9o4i4o 5 ^ 12,988670 5 




= 12,135721. 


iW=3,75o905 5 = 2,547992 î ’ ^<“) = 1,53045r; 

. M7= 0,872105 5 =3 0,482564 5 = 0,262146. 


-±-/= 8 - 7 î« 5 ® > 


C»,W 




. = 7,24097 5 


-^ = 4 , 9505 ;>. 





MECANIQUE CELESTE, 


CHAPITRE VII. 

. r 

^ . . . ... , 7 

Expressions numériques des variations séculaires des 
élémens des orbites planétaires. 


24 . IN'ous allons présentement donner lés ■\*^eurs numériq^ues 
des variations séculaires des élémens des orbites planétaires. Re¬ 
prenons pour ce]* les variations différentielles des eicentiricités, 
des périhélies, des inclinaisons et des nœuds des orbites , donnééS 
dans les n“® 58 et 60 du second livre. Pour les réduire en nombre j 
il faut d’abord déterminer, les valeurs numériques des quanti¬ 
tés l o.iU '&çu On. les valeiw 

dnsécoïidlivjre, ' - ’ , , 

fo,i;= » 

» > ' V • ^ ■y, - r / - 

a.(i — a^p 

On èn a conclu les valeurs de ( 1,0) et r^ôl , au moyen des équa¬ 
tions suivantes trouvées dans le même n°. 


m . V ^ 


_ _î- m . y'~â ___ 

1,0 1 = —;—7=. I 0,1 | . 


' Tti - Y O! m - Y a t .> 

On a obtenu de cette manière les résultats Suivans réduits secon¬ 
des, et dans lesquels les chiffres 0, 1,2, 3,4, 5, 6 se ra;^^tent 
respectivement à Mercure , Vénus , la Terre , Mars , JupuS^ , 
Saturne et Uranus. On a multiplié les masses précédentes des plV- 
nètes, respectivement par les facteurs indéterminés i+ft, 

1+/*", &c., afin de pouvoir corriger immédiateinent ces résultats, 
quand on aura les corrections des masses. 

ro>0.= fl9'', 421132 -, GUI = f'i+/>).6Vï3725 ; 
(o,‘2) =s ('i-{-^i"> 2"974746 3 = ('1+/;. 1",411096 ; 
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/ = ("I+/*":';*0",125403 ; 

j (oA) = ('i+^*";- 4 '', 85 î 2 570 ; 

(^0,5; = fl 248641 ; 

(o,Q) = ('i+/*''9*o"50052 52 ; 

(ï,o) — T> 1^303'iîo ; 

■ ( h ^) = 22",889753 ; 

0,3; = a+;*";• 0VM7288 î 
c^A) = 12",7505^2 ; 

("1,5; = o",€40032 ; 

('1,6; = ^1+/^’*;? o'>i 3439 ; 

('üjo; = ('I+Z^ o'",301154 ; 

(2,1) = ('1+;^'16",749060 ; 
^2,3-? — O+y’'")- ï"»3364i7 5 
(" 2 , 4 ^ = 21'''',444015 ; 

= Ci+yV- 1V50745 î 

('«,6^ = ( i +(^^‘). o",021899 } 

OjO-) = C^+y )• o",o576oo } 
r3jO = ( i -\- y ' )• i'',518147 ; 
0,2; = ( y - k - y ” )’ €",063 4 i 3 ; 
(lA) = (" i +/^">^ 4'',479510 ; 

0 , 5 ^ = C ^+ y " )' s> 1 I 9 i 8 î 
(-3,6; = ( y + y ^. o",o 4 i 468 5 

^4,0; =^( y+y )’ o>oo699 ; 
('jjO ^(y'^-y )’ o>i3244 J 
/ ( i + y ")- o>3o439 j 

('1+^4'";. oVi39ï6 î 

0 : 5 ^ = ('i+/^’'J>- 25 ", 77 i 4 ii ; 

( k ^) ~ o",298294 J 

^ f5,o) == fi+z* o", 000083 ; 

■('5jO = (yi-i^ )• o", 001545 J 

('5î2.) = ( y -^ y '‘ )• 0",003467 î 


csa = ri+//').o",039496; 
fMl == ^1 +/*"'J>-o", 45 i 633 î 

csii = 0+/*''>0'',012610; 

['ô;' 6| = (fl+//-'‘^.0",000129. 

ED = C^+y )■ o",837553 ; 
[üD = {'1+/^. i 9>585G2 f 
FmI = ( y + y "'). o",263124 J 
[Ü3 = ( i - yy ^'')- 2", 211195 ; 
l ».51 = ( y + y '' )■ o",060621 ; 

h .61 = ( y + y ^^)‘ o",000634. 
ra = ( y - i-y ). o",142855 ; 

CSD = .)• 13^9^5671 ; 

[mI =s= 0+/'J)‘ i",027656; 
CS = 5^129740 ; 

Cil] = (^+ y '')‘ o'V 3739 ^î 
|3.6f = o",001428. 

r?^ = (y+y )> o",oi 8 i 42 ; 
[j3 = ri+/;. 0^,873545 ; 
|ig = (y+y!'). 4^)62522 ; 
[53 = O18",108309 ; 
ÏM1 = ( y + y ^)’ oVo 4446 ; 
l?,61 = (y+y'’'). o",oo 4 ii 4 . 

( 

ISTl = (i+y ). o", 000065 J 
^ = ( i + i *'). o", 002297 5 
f 4 ,a'l = ('!+;*"^4 o",007281 ; 
[43 = (y+y'")- o",005040 ; 
[H] = o+/*".)• M"a 537 G 4 o ; 
QJ] = (y + i ^ y ). o",'«ooi43. 

[Î3 = ( i+y )- o",ooooü 4 ; 
[j 77 ] = ( i + tx '}. o",0001 46 j 
03 — o>üo 454 ; 
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Cli'i) — o'^ooiétySf ; 

Ch*) = (Tl55",263722 ; 
(h^) —. + 1",096340 ; 

C 6 ,o) = Cl-irii ^.o",000007 ; 
C ^} i ) = ('i+ft'j.o",oooi33 ; 
('6,2^ = ClJ).o''',000296 J 
C^} 3 ) — Ci-+/*^'' 0 *o",oooi 24 î 

('6,4; ('i+f*'Q-a"j838932 ; 

(^} 1 ) == Cl—f*";- 4 ",488196 î 


[m] = Ci+/0* 0^5000294 V, ' 
Q;g = Ci+^’Q-sG",121899 i\ ■ 
[lü] = Ci+M’''>- o",658îo5. ^ 

IS.o I = (l+/^ ).o",000000 î 
Is.i I = Cl^-o",000007 ; 
r^n == ci+i^“y)*o"50oooi9} 
rcn = Ci+f*"Q*û")OOOOi2 ; 

[M 3 = Ci+M">o ",953096 î 

lHj = Ci+;*^;.2^695783. 


26^ Au moyen de ces valeurs et des formules données dans 
les n°* 38 et 60 du second livre ,-^011 a conclu les résultats suivons > 

âtst 

dans lesquels exprime le mouvement,sydéral du périhélie en 
longitude, à Tépoc^ue ,de , et pendant une année de j 

a.de 

est la variation a3inn^‘odel’é^UAtioni,4tt'^oentin^oadn:d0<9|^ 

" i ' I ' 

de l’excentribité, à la même époque.3 — est la variation annuelle 


de l’inclinaison de l’orbite, à l’écliptique fixe de 17505 est la 
variation annuelle de l’inclinaison de l’orbite, à l’écliptique vraie; 
^ est le mouvement annuel et sydéral du nœud ascendant de l’or- 

Ctft 

* dêy ^ 

bite sur l’écliptique fixe de 1750; — est le mouvement annuel et 

U/p 

sydéral du même nœud sur l’écliptique vraie. 


MERCURE, 

dw X 

= *7^367383 + 9",302369./ +2",870161./*'’ + o'',l 2915 A, 

+ 4 '’,814947./a" + 0,245303 ./a'' + o",005 2 5 2 ,/a", 
2.-^ ÏS o",042252 + o",067742 .Ja' + o",020096.f«" ■— o",007190 ./a'’' ^ 
— o^jO^ 8766 ./a" + o^jocoj 5 8 ./a’+ o''',oooo 12 ./a". 

t dp 




dtp 


SECONDE PARTIE, LIVRE VI. 




— — o ';370349 — o ", -271453 ./ — o",oooi6s2.f^'"—o'\o88^yy.(^" 
— o",009924. fi '' —o'’,oooo3 5. f *'”. 

* 

"=®*>î '^7557 + o".2iii4o./ + o'’'',ooi569.|m''" + o",302730.^1*'' 


dt 


d) 


o",032015 . f £' + o",000103 ,fC 


d » 


WJ 

=—13",0^0106— 5",446264.—2^,974745 . fi " — 0^,092442./a" # 
— 4", 3 08989 . fi "' —o",212929. /A’—o",00473 7. fi '". 
“ 23 ''■',3 5 43 27 o'-', 3 0115 4 ./*—1 a", 513 661. /a'—2'-',97 474 5. fi " 

r o''',443 748 . 6^,7 50288. /a" — ©"',3 63 8 54. fi ' 

— 0 %Q 0 ^ZjJ .fi". 


VÉNUS. 




- 7"523ï874 —13", 318446. /A—17*,761229./!a''+3*,715362./' 

^ ^ + 19",863664.ft” -f o''',a5 8684 . /a’' + o",010091 • fi ''. 

= • IT 1 8— o'>792 5 6. /A —o",312 2 5 2. fi "— o",oiqB86 . fi "' 

— o" 188714 .;a”— o ", ooûs '} i 8 . fi '' + o",000038.^4''’. 

■^=”■0 ,049228 4 - o", 077777. /A 4. o",oo 6658 ./a'"— o''‘',n6834.itA" 
—-o''’,01683 5 '^1+ o" 000006 ./a’". 

°^^374!64+ o",059807.^4 — o‘',oia8oi.|«*' + o",079G59.|k." 
+ o^'',010803 • li ' ““ o,ooooo 4 , fi '". 

dï' 

~= 3o,55863o+iV557*o.fA—-aa",889753./''—O*,234914,/A*' 

8'’,215138.fA”—. o''', 264 164.fA’— o",010381 . fi ^. 

56 ,75235i4.o",5i o 648 ./a— i6",749o 5 3 .ja'—, 2a'',8897 5 3 

o",884798. ^a'" — i5",8428oo.fA"— o",88i33o./!a’ 
— 0,015365./a’*. 



LA TERRE. 




— 36',881443 ■— 1", 280628 ./A + 11",769371 ./a' 4- 4",7,7a 107. fl'" 

+ ai",001210 .;a" + o",598970.f*’' + o",020413.fA* 
Mecan. cÊL . Tome J/J. jVt 
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! —- O®, 57913 O—o'',oa 4866 ./»+0^,093 936.#*'—o",i 5 a 5 00. 

, — ©'',49 3018./*" —• o",002806 .ft’+o'’,oooia 4 «/*'’* 

MARS. ' 

. - 

= 48*,386396 + o",o49ao9.ï* + 1",577303 .(*' + 6", 5 7* 974= 

+ 3 8”,0037 50. fl" + a'',x^i 598»;*’^ + o",o43462.fi’''. 
= 1^,149806 + o",007392./* + o",00483 2./*' + o'',! 34976 ./a” 
+ o",972x68./*"+ o",04063 — o"oooioo./*". 

= -—o",906791+0",000284 ./*—o",o4o 57 5 ./*'—o'^,786665 ./*" 
— o",079599./*’— o",00023 6./*”. 

= — o",040074—o",oo 1199./*+ o",40707 8. /*'—o",4o74o 4 . /*" 
-T-o",038437 ./*’ tt^ o'',P00112./*’*. 

= — 3o",9254i5 

— 24'^,a44t44./t"—'6'',82263o./*’'—o",02 57 5 G./*"", 
= -~70",338499 —o",9827oi./*—26",474072./*'—6",063413 •/*' 

— 1",336417.#*"' —33"999862.^"— i",447980./*’ 

—o"j 034 o 54 ./*". 

JUPITER. 

= 20*5369659 + o",000574./* + o",013364./*'+'o",030362 ./*" 
+ o",oo 63 19 • /*" + 19 "j 93 170 ^ + o"? 3 %3 3 9 • 

= i",7Iii68 ^—0", 000024./* + o",000028./*' + o",ooci^4./*" 
— 0*000588./*"+ i",707742./*’ +0",003760./*’'. 
= — o",2 41174+o",oooo68. /* + o",oo 0 313. /*'+o",ooo3 46. /*"'' 

— 0",243621 ./*’+ o",0017 20./*". 

== — o",688820—0",029292 ./*—o'',3954i4./4'—o",032856./**' 

— o",23 28 5'2. /*’ + o",oo 1594. /<”. 


SECONDE PARTIE, LIVRE VL 


9 ' 


-^= ig",926793 + o",001Ç7O.^*+o'',018076.— o",030439./'' 

—6,001423./'+ 3 o", 0789’23 •m’'—" 0 ^* 399 * 5 

=— 4 j",257336-—o",976Do8.f*—S'g",594863./—o", 03 o 439 .ft* 
^ + 18",140621 ./a’ 

— o",i5i543./a” 

S A T Ü- R N E. 


du"' 

dt 


= 4 ! 9 ’> 73 063,7 + o",000068.ft o"ooi53i./-+- o’,003334./ 

+o",001697. /'+ 48*57 3 7 068. ft" -f 0''^,98693 9. /a". 

a.-^ = — 3^^,334597 — 0*000000. i«-i-o'',000001 ./- 1 - 0 ^, 000003 ./ 

~ o",oooo 48 . /'—3 *,3 94812. /a" 0*060260. /. 

--L. = o'',30784i4- o",000009./h -t- o*,000055./ + o*,000043./" 
dt 

+ o", 298443. /a" -I- o",009291 .fl". 

^7 


dt 

dt 


dt 


— o", 479290—o",o3 3813. fA—o", 598513. /—o",03 8709. / 
-1-0*,182639./-t-o",009106./. 

\y 

— = — 27",794i I o + o",o6ooi i. /a-1-o",ooo 130. /—0*5003467. / 

ù 


dê 

'~dt 


— 0*5000996. fl"'— 26",9 57559- /*—o", 83 2229./. 

I 

^ =—58'^,770060 —O ",342473.^4 — 18"^,15817 5./—o'"^,005 467 

0",436463—3 7"j94i234./— i*,o50744 ./ 
—©",83 7 504./'. 


r ü R A N U' S. 

7 ‘ ' 

7^576700 + o*,000008 .fA -f. o",00013 3./ “h o'''',ooo293. fl* 
-1- o",oooi47./' + 3",737130-/+ 3",838990./. 
3. —:— = — 0*,3 3 3 90 V — 0",000000 .fA—0",000000. /— o*,000000 . / 
-1- o'',oooooi. /"—0*5036890./— 0*5297013./. 


dp " 

~~dr 


= —-0",150807 -|-0",000000.ÏA-V-o",O0O00O./-l-0",000001 


' o",027888./—o",122920./. 


M2 
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— 0^^,0867 54*^ o'^jO 16951. +0^3131 s * / — ô1823 a 
dt 

+0'^, 182767./*"— o '', o 94 i 42./*’. 

f?— = 8",336037 + o",oooo')i ./* + 0^,000450./*' — o^'',000296./î” 
dt 

-h o';ooôi444-1 ",532043 + 6''58 o3645 

£. 

=— 106",183 322 —a",43 3693./*—73*5505817./*'—o^oooagô./*" 

—2",897439.z*.'"^—31",484265 ./*”+4 ",i6oo 79./*'' 
—o",o2igoi ./*”. 




Je n’ai point compris dans les formules précédentes, les varia¬ 
tions de l’orbe terrestre ; on l.es déterminera par les éq^uations ^ 
lang.?".sin. ô'''=p" ; tang. ?".cos. 8''’=.5''''. 

Quant aux valeurs de p" et de ÿ", on les déterminera par les for¬ 
mules du n°. 59 du second livre, et l’on aura, en prenant pour 
plan fixe l’écliptique de 1750, 


» db” ü» 

^ df ^ 2 . dt» 

il 

^ dt a dt^ 


4 - &c. ; 
■ 4 - &C 4 


t exprimant le nombre des années juliennes écoulées depuis 1750 , 
, , , dp' da" ddp" 

et les valeurs de —, — —— , &c. se rapportant a cette epoque. 

dt dt dl^ 

On pourra ne considérer que la première puissance de t dans ces 
deux séries, lorsque t n’excédera pas 300 j et lorsqu’il ne surpas¬ 
sera pas 1000 ou 1200, on pourra rejeter les puissances supérieures 
au carré, ce qui est permis , même relativement aux obsétvations 
les plus anciennes, vu leur imperfection. On trouve par'^ for¬ 
mules citées, 


-^ = o"j236792 o",025989./* 4 -o",2664o 8./*'■+ o",029082./t"*^ 

-r- o",o 67 966. /*" — o",o 16809. /*’ -b o",000088. /*’'*. 

^—1", 5 46 x 5 6 — 0", 0263 o 4 . /* — o",9 5 665 8. /*' — o",o 31898. /*'"■ 
— 0",488376 /*"—o''',o42658./*''— 0",000282./*". 
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26. On a TU dans le chapitre III, que l’ellipticité du soleü 
produit dans les périhélies des orbes planétaires un léger mou- 
"vement égal à ■ 

Q> 


Considérons ce mouvement par rapport à Mercure, q est le rapport 
de la force centrifuge à la pesanteur à l’équateur solaire : soit mt 
le mouvement angulaire de rotation du soleil ; la force centrifuge 
à l’équateur solaire , sera . D. Si l’on exprime par S la masse du 


soleil, on aura —- ^ n"®, ou S=n"‘'.a‘'^ ; ce qui donne la pesan- 

S ' . , , , «"‘.a''» 

teur — à l’équateur solaire, égale a ■ ■ — ■ 5 on a donc . 


La durée de la rotation du soleil est, suivant les observations, à 
très-peu près égale à 25’“’’”,4i7. Ladurée de la révolution sydérale 
de la terre est de 365’®“”,256; d’où l’on tire 

m _ 367,2^6 

n " 35 > 4 j 7 


Le demi-diamètre apparent du soleil dans sa moyenne distance, 
est de 2968 "j ce qui donne 

J = sin. 2968" 5 


on a donc 

q = 0,0000209268. 

Dans le cas de l’homogénéité du soleil, on a par le n®. 24 du troi¬ 
sième livrai, f-z-q s le mouvement du périhélie de Mercure , 
produit '<àr Fellipticité du soleil, est donc alors égal à 



et par conséquent à 

7gf.('sin.2968"^®.^^^ .nt. 

En substituant pour a, a", et ra, leurs valeurs données dans le. 
chapitre Vj cette quantité devient, o",037810.#. Elle augmente la 
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valeur précédente de , delà quantité o'’,037810. Cette quantité 

presque insensible devient plus petite encore, si, comme il y^a 
tout lieu de le croire, le soleil est formé de couches dont la d^'u- , 
sité croît de la surface au centre j on peut donc la négliger pour 
Mercure, et à plus forte raiaçn, pour les autres planètes. Les 
variations des nœuds et des inclinaisons des orbites, dépendantes 
de la même cause, peuvent être également négligées. 
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4 . 


CHAPITRE TIII. 


Théorie de Mercure. 


Les inégalités de toutes les planètes , indépendantes des 
excentricités, et celles qui ne dépendent que de leurs premières 
puissances, ont été calculées par les formules du n® 50 du second 
livre. On a d’abord déterminé les valeurs de &c., et de 

leurs différences, par les formules du n*. 4 g du même livrer ensuite 
on a obtenu les résultats suivans dans lesquels j’ai omis les perturba¬ 
tions du rayon vcoteàïidonl l’e^t sur la longitude géocentrique delà 
planète est au-dêSsous d’uhtf Seconde. Pônr déterminer la limite 
qu’une inégalité durayon vecteur, doit atteindre pour produire une 
seconde sur la longitude géocentrique de Mercure, nous observe¬ 


rons que si l’on nomme cette longitude, et si l’on fait ^=«; on 

a pour la variation correspondante à J'r, 


h- 


—v") 


f 1 — ÜA . COS . 

Le maximum de la fonction 

sin, {v — v') 


correspond à 


1 —a«t.co8.('i/ — v“) -j-a* 


cos. (v — i>") ^ 


aa 




ce qui donne —-—j pour ce maximum ,• ou a doue alors 

Si l’on suppose = =b 1", et si l’on prend pour r et les 
moyennes distances de Mercure et de la Terre au Soleil, ou aura 
par ce qui précède, r"—i 5 « = 0,38709812 j d’où l’on tire, 

. 0,000001335 ; 

<,n peut donc négliger toutes les inégalités du rayon vecteur de 
Mercure, dont le coefficient est au-dessous de ±0,000001. Parmi 
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les inégalités da mouvement en longitude, nous ne rapporteront 
quç celles dottt le- coefl&cient est au-dessous d’un quart de seconde, 
excepté les inégalités qui dépendent de la simple distance angulaire 
de la planète, et qui peuvent être réduites dans une même taMe 
avec dés inégalités plus considérables. 

Inégalités de Mercure , indépendantes des excentricités. 

1 s",044299.sin. — nt+‘i—“t) 

— 4",497255.sin. — nt-\-t' — 1 )\ 

— o",395294. sin. 3 . (n't*^ né—«) 

— o", 0903 22. sin. A.(nt — jit+t — i)\ 

— o",027485',sîiî. 5. (n't-^ nt-i-1 — i)] 

{ o",623493 . sin. (n"t — rai+e"— s) 1 

— o",5ii250.sm. 2 .(' 7 i"# — 

'+fi +#*.">.]—o'^i3653 84 .sin. 3.— nt-\- e”— s Ai 
— o",009624. sin. 3. C n"f — nt-t t "— *)] 

0,00000003 76 

—o,oooooo 4 og 4 . cos. — nt+é — e) 

^r=—(l+ fi') .é + 0,000001 5545.cos. a.(n't — nt+1 — i)\. 

! + 0,0000001 y03.cos. 3 .(n t —/zÿ+e '—en 
+ 0,000000043 7 . cos. 4 . Cn't — nt+ e—e )] 

Inégalités dépendantes de la première puissance des excentricités. 

Ç o",giiii 4 .siD.('/z'#+ê'— If) 

1— 13 ", 44 ogoo. sin. (^n't — nif + 2 /—' s — ■ar^ J 
I— 5''^,304241 • sin. ( 3 n't >— 2 72f+3 e'i—’ 2 6 — if)l 
<» = Cl . <+o^agoogo. sin. C ^n't—r 2 7zf + 3 e'--26-^'; 

1 +o",907 384, sin. C 4 n't-^ $nt +4 ^— 3 « — '^)\ 
/r“0",54î742*sin. (ant — n't+se —«'— v) 
[^+i"ai 755 o.sin. 2«'^+3«~ae'— ‘w) 
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A 


+^1+/““;•< 

o''y 2 g 4499 .sin.r»‘’^+e'' —. 1 
-^1*^4115 02 5. siü. (2n"t — 7z i + 2 i"—i — <s) j, 

+o”, 753543 .sin.r 3»'^—-a/zï+ls" — 2 6 — 


’ 0'’,729463 .sin. ] 

“V;/ >76 5963. sin.. r^'*1 +®"— J 

[—16* 119405. sin. r 2n"t—nt+3f**—^e— 

—ri1 

0'’,259774.sin. rra’'^+*’' —1 

i",22o658.sin. ('2 n''t — n#+2s’'— - s — 'sr)j 
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= — (x +^'J.0^000013 48 2.cos. (^nt — 2«ÿ + — 2s — 

— 0000029605.cos. 

Inégalités dépendantes des carrés et des produits des excentricités' 
• \ des.ieiébii^s^- . 

Ces inégalités'ont été calculées par les formules des n®*. 1,2 et 4 . 
Le double du mouvement de Mercure diffère très-peu de cinq fois 
le mouvement de Vénus; en sorte que <^.(n' — n)±2n est à très- 
peu-près égal à —n j il faut donc par le n® 3, considérer l’inégalité 
dépendante de ’^nt — <^nt. L’angle ^n't — nt, croît avec assez de 
lenteur, pour avoir égard à l’inégalité qui en dépend. Pareillement, 
le mouvement de Mercure étant égal à très-peu-près à quatre fois 
celui de la terre, rej + a/z diffère peu de —n; il faut donc 

par,le n® 3, considérer l’inégalité dépendante de ant — in”t. On 
trouve ainsi, 

. 5 V» 74 i 7 -siii.r 3 ”^— 5 «'«+ 3 «-- 5 *'—^8',i2io;) 
(.+ 1 ", 844641 . Iîn.('3n'<—7zf-l-38'—s+45*,iai9l J 
— ri+/*'0.o",8i3rgo.sin. (znt —4n'''/Jd-2e—4ï''_4j»jyy3 

S'r = ('1 + 0,0000016056.cos. (int — 57z’<+38——47°,7420^, 


Iné^lités dépendantes des cubes et des produits de trois dimen¬ 
sions des excentricités et des inclinaisons des orbites. 


La première de ces inégalités dépend do l’angle -int— <^n't-, elle 
a été calculée par les formules du n®, 7, La Seconde dépend de 
MiJiCAN. cjÉii. Tome III. iq- 
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1 angle nt 4n'f; elle a été calculéé suivant la méüipde du n®. 

On a trouvé ainsi, ■ . 

— r 1 + 26",1 8446 o. sin. ('a raf — 5 n'i + 52 ê — 5 «' + 3 3 % 5 8 5 2^ 
7 “ I* ^*2 ,1315117.sin. (itt—' in!'t+'i •^4«J + 21°,3 ^22). ^ 

Lès inégalités du naouvenjent de Mercure en latitude, bnt été cal- 
' culées par les formules dii li®. 51 du s^t^d livre. Comme elles 
sont insensibles, et au-dessous d’^un q[uârt'dé seepude, je. crois 
inutile de les rapporter ici. ’ 


SECONDE PAll'l'IE, LIVllE VJ. 


n:) 


\ CHAPITRE IX. 

Théorie de Vénus. 


Sx l’on fait —=rt, et si l’on, nomme V la longitude gôo- 
nentrique do Vénug, l’équation 

donnée dans le n“. précédent, deviendra, relativement à celte pla- 

nètOj 

^jn^l^^antpOur r'et r“ les moÿemiaséi? de Vénus et do la 

Terre au Soleil,, on a par le n®. 23, « = 0,72333230 ; en faisant 
donc = =±31", on aura 

= qr 0,0000007489. 

On peut ainsi négliger les inégalités du rayon vecteur , dont le 
coefficient est au-dessous de 0",0000007. Nous négligerons les iné¬ 
galités du mouvement en longitude, au - dessous d’un quart de 
seconde. , 


indépendantes des ^ipcentricités- 
3{}8a7S.siBu n't+t" — l') 

J'o' z= Ci + u")J — 3">26i48i .sin. — 7z'x+*"— 

' j— i",06,7587.sin. —7*'/+*"—î'; 
-- O* 448709.siui. 6. (n''t — n't+ V —. t') 
— o '\-15303 .sin. 7. (n"t — n't+ e"— t') 

- o", U1751. sin. 8. (n"t —n't+i"—. é)j 

o", 346629.sin. Cn'"t —. ~ t')_ 

+ (i +l*V • "9 • sin. 2. ("«'"# - n't+ 

~oV33497,sin. 3 t') 

.~-o",oo 7 i 96 . 8 in. é) 
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f 8",ga3a6o.siii. (ift — — t) 

A-Yi ]—2",7o87i6.sin. a.(n^^t— n'i+^"' — *'> 

Tl Tf* y. 23 561.sin. 3 . (n'-'t — n't+ î" — /;j 

[—o",008501.sin. 4 .(n"'t — e" — t 

{ 0'',587881 .sin. (ji’t— n't -P r — J) 

—0",1,33032.sin. a.(Tft — n't + *'' — «9 
—o",ooio31 .sin. — n't + — t') 

^ —0,0006003145 

+0,0000038362.003. (n''t — gtt+s"—^ t') 

I +0,0000165050.003.2.('«"< — n't+i "— i') 
-o,ooooi 4 oi 55 ^oos. -3 .{n“t —ra'f+i*— t' ) 
—0,00000242 5 5.00s. 4. ( n”t — nt+ i" — t') 
—0,0000008873.cos. 5. "(ni't — «'i + — i') 
—o,oooooo4oai. cos. 6. ( n"t '— n't-^ s"— /) 

L—0^0009901034, 

. 

J—0,0000001155.003 . 3 .("ti"#— n't+i'" — i) 
f—0,0000000098.cos . 4 'C — ‘9 


j +o,ooooo 48 go 3 . cos. (n^t — n't+i'"—i') 1 
—0,0000021911.00s. a.('n'"t — n't+t ‘"— ê9 i. 


Inégalités dépendantes de la première puissance des excentricités, 

— (j + /U,}.2",472014.sin. (zn't — nt+at — g — v)’^ 
f o",3259é4.sin. ('/!"/+g"—®9 

- o",394198.sin.('«"#+g"—i!r9 

+ o",503442;sinj ('27i"f—iî'i+2e"— é —-^9 

- o",350134.sin. (an^t — r^t+ai" — é — rs") 

I— 4",782561 .sin. C^n''t — arît+it" —2g'— 

+ ("i+ 1 ^"). y + i 4",7 1090S. sin. ( 3 n'^t —27î'^ + 3 e"— 2 e'— 'w") 

— o", 9243 i4,.siïi. (in"i^int+ 4 i '—3 e'— 'w' ) 

+ 2",924841. sin. ('4»"^—3 rit+ 4g"—3 g'— •a") 

— 2",i3 5011.sin. ("571"^—47z'^+5g"—4g '—'«'y 
+ 6",7794o 5 .sin. (,^Té‘t—ikTét+ 5g"—4 g'— m") 

V+ o",328502.sin. ( 3>i'#—2»"i+3e'—ag "—ts 
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— ('i +1*“'). 3^'',373700. sin. — a — 2 1' — <a-"') 

! -- 4 ''', 64 i 646 .sin.('»”/+e”^®”; ) 

—O *,99107 5 * sin. s"-— ( 

+o",717378. sin. ('2 — n'.t +s —e'—* f 

",504538. sin. ( 3 n"t —2 re'# + 3 

— ('i-i-fi'^J.o"6'75i32.sin. (n’t+i' — b')} 


^r = -^(t +/ii^.0,000000883 i .cos. (an't — ra«-}- 2 e'— i — <sr) 

f 0,00000x6482.cos.('3n^V—2n^i+3«^~-3ê Jj 

+ r I - ^ —0,0000011 4 o 6 . cos.(' 5 n''t — 4 re'f 4 - 5 «"— 4 e'— -b ) l 

[+0,0000036421 5«'’-—4* 

— (i + — ant+^^î"' —ae' 'b '). 


sv'.'ÿ'"' 


dimen¬ 


sions des excentricités et des inclinaisons des orbites. 


«V = — (i +fi^. i" 50296 i 7 .siii. (knl — ani+4s' — 26 — 43°,898oJ 
" f 4'^,645i72.sin.C5»''^— irit-\-')é‘ —36''+23%2302^| 
^ ’ I + o",27 5774. sin.f 4 ^^^^—an'f+ 4 *^''—as' + 29",93 5 8^ J 
+ 0 • 6", 2027 06. sin. i ^ T^'t —n'i + 3 é "— 6'+ 7 3 *,206 5^. 

En Yertu des rapports qui existent entre les moyens mouvcTiien.s 
d.e Mercuré, Vénus, la Terre et Mars, les quantités an — 571, 
5«'' — 3»', èt n —3»"' sont très-petites par rapport à n'-, ainsi, 
par le n°. 3, les inégalités précédentes pariiissent être les seules de 
l’ordre des carrés des excentricités,'qui puissent être sensibles. 

Inégalités dépendantes des cubes et des produits de trois dimensions 
des excentricités et des inclinaisons des orbites- 

4 'v' ==. ( 1 + ;^J).3''',656920.sin.('ani — 5»'^+ 2e — 3s^ + 35 % 5 ^')^-'’ 

, ’ Inégalités du mouvement de P’'émis en latitude. 


Les formules du n°. 51 donnenl, 
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1 O'", 3 ^ 5197 • sin, — 6') 

+o'',2Sq6 5 5. siii. t "— *'— 6 ') 1 

+o",aïî6675.sm.('3ra"ÿ — + 3ê"— 2e'—0')1 

+o",251485. sia. CA 7 i"i — 3/?'^4.4,"— 3 *'— S'J^f 
+ o", 9646 J 5. sia. C 5 — 4 zr'< + 5 «"— 4 «' — 09 \ 

n"trl- ? 6"-:-09 J 

— ('i+f**'>.<4589^3:'sîa. {3n^'t — 2n'i+3i"'—at'—Ti"'J 

+ Cl•o'’, 498 igto.sia. 2 ir9. 

n étaiït icilalûn^tüÆéiSituo^^î {ispeiiclantdeP<jrbït€,deB3i^s s*ir 

celle deTéaüS, et # éla^it la'?ioeud àapendant do 
l’orbite de Jupiter sur celle de Vé^iusu 




, V' ' 

''Ci'' 




, / ,,, ^ s,i' 


V,' ,' i J\ 7 > '^v' 

:■ '' ' ' ; 






% 


SECONDE PAXITXE, LIVRE VI, 


lOj 


C H A P I T R E X. 

Théorie du mouvement de la Terre. 


2g, P" étant la longitude géocentriqne de Vénus, et « étant su])- 
posé égal à P~' s^ra fonction de * et de v' — ; on aura donc 


par le n°. 27 , 


S'V' =■• 




i’^a*,coi.(v' —v'9+«*’ 

ce qui donne le ipême n®., lorsque à son maacimum^ 

= - 

X — «» 

« i'f'' 

-J—; par la ut 


En ne faisant varier que r' dans J'<*, on a 


En supposant S-V'-=. db 1", et prenant pour r et r", les moyennes 
distances de Vénus et de la Terre au Soleil, on aura 

<rr"= ± 0,00000103 5. 

Si l’on nomme V la longitude géocenlvique de Mars, et si l’on 
fait ~ = a , on aura par le n“. 27 , 

en prenant pour r” et /" les moyennes distances de la Ten'c et de 
Mars au Soleil, on a 

ot = 0,65630030 5 
r"'= 1,523693525 

En supposant donc cr 7 ^"'==b 1", on aura 
/'r'" = =b 0,000001363 ; 

on peut donc négliger les inégalités de J'r", dont le coefficient est 
au-dessous de d=o,oooooi. Nous négligerons les inégalités du 
îpouveinent de la terre, en longitude, au-dessous d’un quart de 
seconde. 
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Inégalités de la Terre^ indépendantes des excentricités. 

i6",3 <29870. sin. (rit — 72"^+e'— i') 

1—18",5675.65.sin. a.(rit — n'’t-\-i — 

I — 3",i2g458a. sin. 3 . (rit — 72 "ï+ é — é') 




U 


J — o'', 695799.sin. 4 .in't^n"t-l^e' — e"^. 
I— o",381511.sin. ^ .(n't —~n''t-i-é — 




o",132113 .sin. 6 .(n't — ri't-^-é — t") 

O",067984.sin. ’j.(n't — ri't^'é — i') 

— o",037202.sin. ^.(rit — ri't-\-i — e"^J 
i".318563 .sin. (n'"t n"t+i "— i'J 

, + io",750iï5 .sin.3. ('«''■"i— n"t+e''' — e"} 

1— o‘',664350.si3i.,3. (n"'t — n"t+ i "— i') 

+ o",i 4 ^i^o.èin.^.(n‘"t.-n"t+ e*'— e") 

I— 0",048984. sin. 5. (n"'t — n"i+1 "'— t") 

I — o",019931. sin. 6. (n"'t —; n"t + i "— t") 

■ 2. (n”t — «*# + ê "J) j 

0 ", 517808. sin. 3. ( n"t — ra"/ + e"— s | 
o'^,05 *076. sin. 4 . (n"'t — 72'V + e".—e ") J 
1 ",3 56204. sin. ( n't — n''t-¥ s’'— t") 

+,(" 1—o"^34a623 . sin. 2. (rt'P — n’t + — s"^l ^ 

I —o",0127g2.sin. %,(n''t — ri't + e"j\ 

0,0000015553 

-0,00000600 J a. cos. (rit — n"/+ i — i') 

1+0,0900171431. cos. 2. (ni — nH^ri — e "jf 
^r'’= (l + /ij.i+o^ooooo2^0'^2.cos. J.(n't — «"i-f- é — t"j) 
|-+- 0,00000093 58. cos. 4 . ("n'f — n"t-{-i — s")\ 

I +o,oooooo 4 o 86 .cos. '^.(n't — n"t+ é — g''^ 
[-f-0,0000002008. cos. 6. (rit —+ i ~ i') 

—0,0000000478 

+0,0000005487. cos. (n'''t — n"ÿ+ g"'—g"; 
+0,0000080620.cos. 2. (n“'t —+g'"— i”) 

—0,000000647 5. cos. 3 . (ri‘'t.^ji't-\' i" — é‘) 
—0,0000001643. cos. 4. (n"'t.~-n‘'t+ i') 

+ri+/«'V' 
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^—0,0000011581 

+0,0000159384.cos. ( n '^ t —n"i+6" — i ") 

+ (’!+/*">)• A—0,0000090986. cos. 2. Tl"t — e"^' 

I—0,0000006 5 50. cos. 3. ( ra''ÿ— n '' t -¥ e"— i “) 
-^0,0000000704. cos. 4 . ( n " t —7î"ÿ+1"— i ") ' 
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—0,0000000580 

+ 0,0000010337-cos. ('ra’i — n '' tA - i ' — t ) 

—0,0000003859.003.2. —»"ÿ+ i '— 

Inégalités dépendantes de la première puissance des excentricités. 


o'', 23429 o.sm. (n't+é — m'’) 

— o",4oo 23 3. siïi. ( 2 72' t — n"t+ 2 
+ o", 448 o 83 .sin. ('2»"ÿ — n't+se”- 

— o", 52 i 547 .sin. ( 7 n"t — nt+ 3 e"- 

—ii'^',3 i 8247 .sin. — zn't+^t'’ 

4 - 3",661696.8111. (’^nf't — 2«'i+3«"- 

— 7",23i346.siu. ('4»7 — 3re'/+4e"- 

+ 2",229704. sin. (iré't — in't-\-^é' 
,+ o",667802. sin. —4»'i+5£" 

' —3 ^5 3 81490 • si’-i • ( 2 n'''t — 2 é" 

i +6^597711 -sin. (2n“'t — n"i + 7i"- 
I—0'',2697 54. sin. (" in"'t — 2n''t + ^t“'- 

+ Tl +{^"') • *\ + 2",o43 o 57. sin. ("3 n‘"t — zn''t + 3 e"' 

I—o ",3 20240. sin. ( ^n”'t —3»"f + 4/ ' 

j 4 " 2 ^49^^ *®i^. 4 ^ ^.. jn t + 4 ^ 

I—o", 4 i 64 o 5 .sin. C —4re"f+ 5e 

o",g3 2384. sin. (n'') 
l—7"}83 9149. sin. (nrtJr i'’’ — 'a''') 

I—4^605075 .sin. (zré't — ré't + 2e" 
+ ('i+^t"'^,<4.i",87i6oi .sin. ( 3 n"'t —77"/+ 2 6 ” 

I—’ "5677049. sin. (3 n"'t — 'i 7 é't->r 34’ 
r—o'',459646. sin. (3 n"t — n"'L + 2 1" 

V—O",289022. sin. (a n”t — 7i’'i+ 2 é' 

+ (*i + fi ."'). i * 10867 ■ 

1 —o ''',468 3 71. sin. f 2 + a e’ 

Méoan. céIi. To/ne 111 , 



-2l"—-ff” )l 

l 

O 
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—0,0000030439.003.^—2»'^•^-3e"—2 *'—I 
—0,00000498 1 5. COS. ( lkn"t —3 rît + 4 s'’—3 1 

4 0,0000015895 .COS. (' 4 ra"#— 3 «'ÿ+ 4 ê"—32'— 

4*fl0,0000017707.003. (^n"t — 3 »''ÿ+ 4 ê'"^'—3*'^’— 

—0,00000 3 o 4 10. cos .(' in ''' i — n"^c 4 — e"— «-’Q 

+ 0,0000012652.cos.('2»"/—7î"i 4 as"— i "— 

■—0,0000018101. cos (3 —2ra"^4 3 6’’'—2 


Inégalités dépendantes des carrés et des produits des excentricités 
et des inclinaiscns des orbite^. 


J'v‘'= C14 . 3 ",473997. sin. ^5— 3 Tz'ÿ + 5ê" — 5ê '4 23“,3 7 5 9^ 

, . , 1,1 J f 3'''',o67702.siîi.(' 4«"'f-272"^44s'"’-2«"4-75‘’,3 506^1 . 

I4 i",o8579o.sin.(' ')n"'t-ln"t-\-'^t'''-li"-\•^^Q°fiZl4)) 


En -vertu des rapports qui existenli entre les moyens moTivemeii^ 
de Vénus , la Terre et Mars 5 ^ré’—'^ré^ et 47 z“'—272'', sont de 
petits coëfficiens ; en sorte que par le 11°. 3 , les deux premières de 
ces inégalités sont les seules de cet ordre qui doivent être sensible.s. 
On a cependant calculé la troisième , parce que 372"— 572*' n’étant 
à-pen-près que la moitié de tz", il éloit utile de s’assurer que celte 
illégalité n’acquiert par cette considération, qu’une valeur très- 
peu sensible. 


Inégalités dépendantes du cube et des produits de trois dimensiou ç, 
des excentricités et des inclinaisons des orbites. 

S'p" = (1 4i'*.)»o'',2i 5787.sin. (nt — in"t'\-i — 4®'^+21°,1522^. 

Inégalités, périodiques du mouvement de la terre en latitude. 

On a trouvé parles formules du n°. 51 du second livre, 

_ / fo", 306112. sin. (' 272 */— nt-\--2d — é — Q'J ' 

I to'’,723ô]2.sin. ('472"^—372^^4 4 ê"—3e'— 

+(i 4 ?^'V* o'',5o 83 43 .sin. C 2 n"'t — 72"/4 2 i"’ — s"— fl"';. 
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Inégalités de la Terre, dépendantes de T action de la Lune. 

\ 5 O. Si l’on nomme Z 71 a longitude de la lune vue du conlvc de 
hi(terre; et v" la !|pngitude de la tei’re vue du centre du soleil : 
si l’on nomme encore R\e rayon vecteur de la lune, et celui 
de la terre ; enfin, si l’on désigne par m et M les masses de la Inuc 
et de la terre, et par s la latitude de la lune ; on a vu dans le clia- 
piti?e IV, que l’inégalité du mouvement de la terre en longitude, 
produite par l’actimi de la lune, est 

— R. 5111 .( 17 — a). 

M 

L’inégalité du rayon vecteur de la terre , est 

et l’inégalité du mouvement de la terre en latitude , est 

m R 

Il faut, pour plus d’exactitude, substituer » J” ■■ au lieu de ^. dans 

les expressions de ces trois inégalités.. 

Nous supposerons , conformément aux pliénomèncs des marées 
(livre IV, n"® 31 et 35 ), 

m 3.S 

R3 — TTi 

S étant la masse du soleil. Or on a par la tliéorie des forces centrales, 

M+m S 

= î 5 

nd étant le moyen mouvement de la lune ; on a donc, 

771 

M-^m nj^ * 

rî' 

Suivant les observations , — == 0,0748013 j ce qui donne 


ilf+7» 59,6 ’ 


M 58,6* 


et par conséquent, 
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Nous supposerons ensuite la parallaxe liorizoutale du soleil, égale 
à 27"i2 ; et la parallaxe moyenne horizontale de la lune égale a 
30661" ; d*oùron tire, 

— — . / 

r" 10661 ’ P 

et conséq^uemment, 

S'v •= — 27",2524.sin. (TJ — v") 

S'r = — 0,000042808.cos. (_ TJ— ç"). 

En prenant ensuite pour s la plus grande inégalité de la lune en 
latitude,que nous supposerons égale à 57231"^sin.(“ZJ— U—^ 
étant la distance de la lune à son nœud ascendant 5 on aura 

— 2",449g. sin. (U — 9 ^ 

pour l’inégalité du mouTcment de la terre en latitude : il faut 
l’ajouter à la valeur précédente de ■S's", pour avoir la valeur entière 
de S'a". Cette valeur entière, prise avec un signe contraire, donne 
les inégalités du mouvement apparent du soleil en latitude. Elle 
influe sur l’obliquité de l’écliptique , conclue de l’observation des 
hauteurs du soleil vers les solstices : elle influe encore sur le 
moment de l’équinoxe, conclu des observations du soleil vers les 
équinoxes , et sur l’ascension droite, et la déclinaison des étoiles , 
déterminées par leur comparaison avec le soleil. Vu la précision 
des observations modernes, il est nécessaire d’y avoir égard. Il est 
facile de voir que la déclinaison apparente du soleil en est aug¬ 
mentée de la quantité 

cos.fobliquité de l’écliptiquej 
cos. (déclinaison du soleil ] ’ 

et que son ascension droite apparente en est augmentée de la 
quantité 

sin.^obliquité de l’écliptiquej.cos. {"ascension droite du soleil^ 

cos. (déclinaison du soleil ) ’ 

il faut donc diminuer de ces quantités, les déclinaisons et les ascen¬ 
sions droites observées du soleil, pour avoir celles qu’on obscr- 
vexoit, si la terre ne quittoit point le plan de l’écliptique. 
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10^ 

Des variations séculaires de Vorhe terrestre , de Véquateur et de la 

longueur de Vannée. 

•<^ 51 . Nous avoi^ donné daus le n°. 26, les Tariations séculaires 
des élémens de l’orbe terrestre ; mais l’influence de ces variations 
sur les phénomènes les plus importans de l’aslronomie, nous en¬ 
gage à les déterminer avec plus de précision, en ayant égard axx 
carré du temps, t exprimant un nombre quelconque d’années 
juliennes écoulées depuis 1750, on a trouvé, par la méthode du 
n®. 56 du second livre, et en adoptant les valeurs des masses des 
planètes données dans le n°, 21, le coefficient de l’équation du 
centre de l’orbite terrestre égal à 

sE — ÿ.o",579i3o — i*.o",0000207446; 

sE étant ce coëfficient au commencement de 1750, où / est nul. On 
a trouvé pareillement la longitude sydérale du périhélie de l’orbe 
terrestre, égale à 

«■"+/. 36",88i443 + 

Enfin, les valeurs de p" et de q" pour un temps quelconque /, ont 
été trouvées respectivement égales à 

/.o'', 2367 g 3 4-/®.o'',oooo665275 ; 

— /.i",546156 -h/* •o",oooo2o82 53. 

Nous avons présenté dans les n°® 6 et 7 du cinquième livre, les 
formules de la précession des équinoxes, et de l’inclinaison de 
l’équateur, soit à une écliptique fixe, soit à l’écliptique vraie; 
mais ces formules supposent que la valeur dep" est sous la fonuo 
s.c.siu. (gt-\-è) , et que q“ est sous la forme s.c.cos. (gt-\-€). Ou 
a vu dans le 11°. 39 du second livre, que les expressions finies de 
jp” et de q“ se présentent sous ces formes, et l’on peut déterminer, 
par la méthode exposée dans le n®. 56 du même livre , les valeurs 
dec, g, é’j &c. J mais cela suppose les masses des planètes exac¬ 
tement connues , et l’on a vu l’incertitude qui existe encore à cet 
égard. Ainsi, au lieu de faire le calcul pénible que cette méthode 
exige, il est préférable de le simplifier, on n’étendant les résul¬ 
tats qu’à mille ou douze cents ans avant et apres l’époque do 17503 
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ce qui sujOSit aux besoins de l’aslronomie. On pourra facilement 
recommencer ces calculs , à mesure que le développement clos 
rariations séculaires fera mieux connoître les masses des planètes, 
Donnons aux valeurs clep" et de q“ les formes suivantes compnses 
dans celles-ci, s.o.sin. S.c.cos. ('^#+'0 > 

c.sin. -^e.cos.^.sin.gi — c.sin. f.sîn. 5 

c.cos. ^—c.cos. f.cos.gfi—c.sin. ^.cos. 

-T étant la demi-circonférence dont le rayon est l’unité. Si l’on 
développe ces deux fonctions par rapport aux puissances du 
temps ÿ5 on aura , en les comparant aux séries précédentes, 

c g'.cos.^ =—o"5236793 j cg:'.sin.£■ = —i",546156j 
cg*.cos.f= o",0000416506 } cg'*.8in.f = o",0001330550; 

d’où il est facile de conclure, 

g = — iii"978 ; 
c.sin.17967",O ; 

Maintenant, on a vu dans le n“, 6 du cinquième livre, que la pré¬ 
cession ■4' des équinoxes par rapport à l’écliptique fixe de 1750 , 
est, en ne considérant que les variations séculaires, 

2.. tang. cot. Aj.^.sin. 

Pour avoir "z.c.sïn.Cft+S), il faut, parle n®. 5 du même livre, 
augmenter dans S.c.sin.fgf + Oj l’angle àalt, ce qui donne 

f z=. on aura ainsi, 

•z,c,sïa..(ft+S) = c.sïn.(lt-\-S) — c.oo&.Ç.s,ïn,(gt-irlt) 

— c.sin.^.sin.^g'i+^^+^^ j 

par conséquent, 

4 = c.cot. Æ.sin. (UJr tang. A|.sin. gr/-j- UJ 

J. c.sin. é". |cot.A— ^1^. tang. .sin. 


g'= — 54^7845 ; 
c.cos. €■= 1346",21. 


i+g' 
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En nommant ensuite rinclinaison de rOqualcur à rccli])liqiu- 
fixe de 1750, on aura par le u”. 6 du ciaejnième livre, 

^ Ig 

\ y =ih — 2. —.qos. 

avoir 'S,.c.GoS.(fb+S)^ il faut, par le n". 5 du même In n , 
auglh^n 1er dans 'z,.c.cos. (gt-^-C) ^ l’angle + de/Z; ou aura 
ainsi, | 

r • c.^os- J'c • ros. (l —— c • cos. €• cos. f l) 

^ —c.siu.C'.cos.Z"l-// I 

Parlant, 

y =h — c.cos. (It+C) -{—-- - .c.cos. C.cos. (gl-{-/f) 

8 '+^ 

+- 7 T ~7 • Z? • sin. ff. cos. ( g't 4 - /Z -l- ~ |. 

S+i V a/ 

4 -' exprimant la précession des équinoxe.? par rapport à IVclip- 
lique vraie, cl y' élant l’inclinaison de l’équalc ur à a«tlc cclip- 
üquej on trouvera par le n". 7 dn cinquième livre, 

4 -''=/z+^+^^.c.cos.é’. I^col. lang. 7 {j ..sIu.('a'Z-) // ' 

[^'«l-^^^ + T^nlang. Aj ..siu.^^' 7 + // .; ; 

y—h c.cos.c.cos.(gl-\-h) —^^-~.r.siu.tr.eo.s.^ji'V 1-// J, 

L’expression do 4' donne 

< 74 ' r I \ 

dt ~ • t'ûs. C. 7 cot- A H- ~. lang. A . <'os, f / -| 7/ ; 

t z-t-g I 

-fo/.sin.(?.|ool.A l;mg. Aj .cos. (g‘t \ li-\ ' \ 

En relrancliant do ocüc! vafi'ur de lor.Sfiue i e.sl mil, ,.i \ .di 

aune autre époquoj la dincrciicc mliiit.- ru l<'ni[r,, m 
Ja circonléroiicc pour uneanmio troi»it|U(*, doitiu r.t r.»Ti»,i-,v u 
;jlo l’année li’opiijue di'puis 17^0. (),i M,ii ci ttr l'oujinlc. . f 
adincrc/ilialion dcIexpro.ssioH griiéralc <le4 doiiuécdiitr. 1- 1, • 

ducjiupaèinc livre, que l’action du .soleil et delà hmerh.,,,.... i .,.1 


Ut 

t 

f *1 ‘ 
Uh II ( 
tt 
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dérablement la loi de la variation de la longueur de l’année. Dans 
les hypotbèses les plus vraisemblables sur les masses des planètes, 
l’étendue entière de cette variation, ainsi que l’étendue entière de 
la variation de l’obliquité de l’écliptique à l’équateur, sont réduites 
à-peu-près au quart de la valeur qu’elles «auroient sans celle 
action. ' 

Suivant les observations, on a en 1750, 15 4 ”,6*3 j mais 

par ce qui précède, on a à cette époque, , 


dt 


= /+cg’.cos.f.|col.Æ-l-^^.1iHng./t| ; 


on a donc 

7 +cgr.cos.f. I^cot. A+j^.tang.^l = 154^63 j 

équation dans laquelle on peut, en négligeant le carré de c , subs¬ 
tituer pour h , l’obliquité de l’écliptique à l’équateur en 1750. Celte 
obliquité, suivant les observations, étoit alors égale à 26%0796 j 
d’où l’on tire 

7=155^542. 

On a ensuite, en 1750 

= h —TT-.c-cos. 

^+g 

ce qui donne 

h = a6'’,0796 — 346 o''', 3 . 

Au moyen de ces valeurs, on trouve 


4. =t. 155",542 + 2'’,92883-f-4aii8",3 .sin. {i. ï ^ ^'^,^42 + 9^%238gJ 
—71289'’'',2.cos.100",757^—16521",! .sin.fit.43^,564^ ; 
P ’ = 26%o7g6 — 3460",3 — i 8 oi 7 ", 4 .cos. i 

+4806'', 5 .cos. ("i. 43",564^ — 27736",3 .sin.('f. 100^,757 
4' =a7.i55",542+2'’,92883 — 29288'',3 .cos. f7.ioo",757^ 

— i3374",2.sin, ('7.43",564j j 
/^= a 6 ‘’,o 796 — 346o",3. {1 — cos. ('i. 43 ", 564 ^} 

9769V«sin-C^* ioo", 757 ;. 


On pourra, par ces expressions , déterminer la précession "dc^ 
équinoxes’et l’obliquité de l’écliptique, dans l’intervalle de mille 
ou douze çents ans avant et après l’époque de 1750, en observant 

de 
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de faire t négatif pouji- l<a terap» antérieurs à celte époque y ou 
pourra inême les étendnB aux observations d’Hypporque , vu leur 
imperfection. • , . , ' 

La valebr précédente de 4' donns pfi^T^aoojraisaement de l’aimée 
trôpjque, à partir 17^0, ' 

— d>"***poàciB) 16^• {'—®os. (t- 4^"t')64)} 

— 0’'"'“,00042327.siu.('i. loo'”',757J; ’ ■' 

d’où ilfeuit q[u’aa temps d’Hypfparque , ou cent vingt-liuit an» 
avant l’ire chrétienne, î’aanée trcqpâtjué étoit de i!»",336 plas lon¬ 
gue qu’en 1750 ; l’ojplicjtilé de l’écdîji^iqae étoit plus grand© alors 
de 5832’’',27. 

Une époque astronbiniq,ue retnarqaabl®, est éedfe où te grand 
aze de tre av^_ la ligne des équinoxes ; car 


ail 


le trouve 




■ce ' 




feu éu fieù '^urs 
Tiâù too 4 éVsuit chrétienne, époque où la plupart do nos 
chronologistes placentla Oréation du monde , et qui, sous ce point 
de vue, peut être,^considérée comme une époque astronomique. 

et l’expression jirécé- 

4'=a—M 87^^8530 J , 

c’est la longitude de l’équinoxe hxe de 1750, par rapport ù Téqui- 
Moxe d’alors. L’expression précédente de donne pour la lungi- 
pérjjïléïfe lié Torh^^ terrestre, ou de l’jspoi^^Udre, comp- 

Cette l’éq® 

l’ère chrétienne, étoit donoi' >70 5 d’où il soit que l’instant où 
la longitude de l’apogéé comptée de l’équinoxe mobile , 

étoit nulle, précède d’environ soixante-neuf ans l’époque oii l’on 
fixe la création du monde. Cette différence paroîtra bien pcfliLc, si 
l’ou considère l’inexactitude des expressions précédentes de 4'et do 
lorsqu’on les rapporte à un temps aussi éloigné, et l’incértiliido 
qui subsiste encore, soit relativement au mouvement des équi¬ 
noxes , soit à l’égard des valeurs que noos supposonis iux masse» 
des planètes. 

UkcAiii.cÈL.Tome m. ' qa 




'de l’année 4 ôo 4 avant 
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Une autre époque astronomique remarquable, est celle où le 
grand axe de l’orb© terrestre étoit perpendiculaire à la ligne des 
équinoxes j car alors le solstice vrai et le solstice moyen étoieut 
réunis. Cette seconde époque est beaucoup plus rapproclxée ide 
nous, et remonte à-peu-près à l’année 1250. Si l’ou suppose^ en 
effet, t = — 500, les formules précédentes donnent ioo“,oi89POur 
la longitude de l’apogée scdaire, comptée,/de l’équinoxe m'obile ; 
ainsi, l’instant où cette longitude étoit de 100°, répond à fij^rt peu- 
près au commencement d^ L’incertitude des éléié®^!® 

calcul en laisse une, au m^^|||,^’ane année, sm ce résult/t. 
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CHAPITRÉ XL 

Théorie de Mars. 

a par le n®. 29 , dans le cas du maximum de S'T^'" ^ 


a étant égal à Y'' Varier que t '" dans «, on aura 







^ |p,r'^ et le3 ?»oyennefe,j^^ de La Terre et 

îiÉars au Sol^ , et supposant = i.i" ; on aura 

//"= =p 0,000002076 î 

on-peut dons l^gliger les inégalités du rayon vecteur r'", dont les 
coëfficiens sont au-desaig^^,^e =1=0,000002. Nous négligerons les 


inégalités du mouvement IP^àrs e» l^pgitude, 
quart de seconde. ^’P-' 


'un 


,/ , V,j 
1 '" 




Inégalités 'indépendantes des excentricités. 

r ''' 

j—o'^^o'iy68^'^!^’. + ï“^— t") 

j—0^,617431 .sin. 3 . (lit — n'"t + t”') 

-c/',oo^z2^. sin. 4 . (nt — n'"t -h — é") 

21",570470.sin. — + *" 


ri+z;- 




I — a",9897Bo. sin. 2 . (ii"t — n'"t + «t"'■-7- «'"jj 
i— o", 564852. sin. 3. ( n''t — n'"% + s" t- s"' 

+ o", 1*79760.sin. i.(n"t-rT^n'"t + 

■ o",oj 1294. sin. 5. (n“t — n'"t -f- «" — é") 
f — o",031909.sin. é-(n"t — n"'t + e" — e'"^ 
• o",o 1 54 q^, siïfc n'"t + *" — %"') 
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r 75^4134700.sin. ('tz"; — — t”') ^ 

■ 1—41^969330.sin; a.(n^t — n"'t + — £*o| 

+ ^l .< ^",642865.sin. 3. Cn^t n'''t + e" — e'"J[ 

j— <>", 53 3*36.sin. 4 . ('ra"/ — n"'t+ e"— e"'Jf 
1 — o",i 023 63 . sin. 5. -g- n'^'t + e” — i'XÀ 

t— o",o4i 427.sin. 6 .(n"t — n‘"t + 

^ir 

l 4 r",147390.sin. C nH — n'"t + g’'— 6 %) -j 

+ J—l^ 36934 ^ 5 • 8 in• ^‘(n’t — n'''t + «''-4 e" 0 / , 

j —o",o71260. siti. — n"'t + s'' - 4 - g'" ’ 

[--o",oo5799. sin. 4 . (■ ■»- ~ 3) 


r 0,0000016104 

,f'r"'= Cl + J + 03O00002i947.cos./«'i —/2"'«+g'—g"9 

j + 0,0000001972. cos. ÉÇc^f — 7i"'e+ ^ 

1+ 0,0^^(^000418«;iBpâ, 


OjSf000021^ 








7 z"'<+g"—g"9 

, v+o,oî^oooo7g6.cos. 6.('/î"/ — n"'t+i" — e"')} 

( —0,0000066174 

\ +0,0000784371 .cos. I 

' 1—0,000067943 6.cos. 2. — n"'t+ ê"— e^'jl 

+ 0 .+ f ^ V ’ <—0,00000693 90 . cos., 3. (n'^t — n'"t+ g"— t^'yy 
I — 0,000001093 O.cos. i.(n':’t —g"— g"';[ 

/—0,9000002004.cos. 5. ( nrit — Ti " t + g"^ \ 

l—0,0000000 5 20. àoa . 6 . ( n ' H — ■ n !" t +g*"^_s J 

+ 0 ) 0 obôo 47 o 62 . oÉJs. 1 

—o,ooqoo23il7'5. co,s. a -f n^t — 7^"'^+g''— e'"J i. 
T^P,oooQoo,i 399;. 00s. 3 - Cn ^ t —«"'ï+g^—• g l 

• cos. 4 . Cn ''(— n '" t + s ^-^ e "') 1 
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Inégalités dépendantes de la première puissance des excentricités. 


V'= Clarté).[ 3" 3^1189.sin. 

■ "l-iro",779586.si», ('ara'"/— 

^'•'1 /• __ r-JI* J —w 


-^'"A 

j 


n <4- â e — 1 

f 2“ 15632^ .sin. ■('»"<+ê"— ‘sr"*) '' 

— o", 415215. si». ( 2 lé't —+ as"—g'"— >«"') 
—31",218207 .sin.f' an"'t—n''t+»é^* — é' 

+ I 5 ", 8 ii 920 .sin,^ara"'i — ré't-^z e'"—g' 

+ i«ao'',i 1 i96o.6in.(' ^n'^'t —2ra"^+3g'"—2g"— ’ié”) 

4- 2",611123 • 8 i»^ 3 »"îtr- 2 »"# 4 ‘ 3 g"'—2g"— v ") 
4 - a",091815.sin.(' in''*t —3»"f4-4g"'—|g"— v")‘ 


I 


^"01 




': 4 ' d : V V, ^ /' r ' ' / J k'.,q 4<!3 6 2. aiit.' 








'* V, 


+rï+i«‘V. 


■ -’S ‘' , 


4 -|fi ’hf'V» 


Ï,6'',945362 .aiit."(' , 

—16",564830.si». (^ '^h!< 

—79",692383 .sin. 

4 - 8",o^^3|.|96 jj8iii, C^n"t —2g"— 


1^1 r 







I 9 i • 3 "4" 4 ® 

t,",i^4£i'*'.'/{.''.*'-i '’', 'toVi', '/'m! '.a' . 





o" ^^697,si». Crrt-i^e^-^'sr'") 


I --a''.V-it'^ 4 ) 5 » 3 !(S':^ si». C'iyrh J 

^àin. (n"'t 4- 2g’' 


;-ï1 ., . 

1 4 -û" 467'^’f 3 .Siti/.(‘stn^t!’^ ré"t 4- 2 g' 


jft 


Jff 


o",3094oi .ain. (inH^‘in'''t-\--it''---ait'''-yf^)\ 
.—o",483901 .si». (zn'"t — n'’t-^at"—*é<'^^*)^ 




'"''‘îl-#? 

M . -t , 


9oooo447<ïO;, coB.(an'*y 

" "' ' ' Â 
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—0,0000022865.003. 

4-0^0000086337. COS. 

—0,0000031269-003. ( 2 n"'t~n"tJr 
—0,000020033 1. cos. (' 37 z"'ÿ—2ra"«+ 3g'"—2e"— 

-f 0,0000025454.003. '";l 

+ 0^0090030863 cos. ('47 z'"«— 3ra"ÿ+4g'"_3g''— 

+»,0009040239.cos, r 4 w'"^ 37 i"f 4 . 4 e'"—3g'Y,-'=^"^ ■ 

/ Oi«K>ooÔ 3 ' 5825 .cos.^>/'^^+e^—«-'/J T '' 

':|~o,oioooi07Q8è.cOS. ('«"ÿ 4 -g"—«•'"J , ^ j 

’l+ 0 ,f>Dii 0003 l 43 l.C 0 S. ^ 71 ""^+»’»— I 

|—OjflSoo 599470. COS. (2 nrt — n'"t + 2 e" —g"' — 'sr"')\ 

1^1 »■’"« + 2 g^—g^ 

^ ';;i^+o,oooo,ii 4353 .cos.f 3 ra‘^ÿ-La„-»V+ag’’^-:- 2 g^—.ar''"^ 

1—0,0000*69741.cps. C 3n"ÿ—2«"V+ 3g’^— 2g'" — 




ifeM' 








[ ^f:^k^ 0 oâui^\élès excentricités 
WsfMs orbites. 


K\ûV>. 


^ ^ +;t ^. si'jag5121 ;siru (‘^h'’'t — n't+ 3 g'"- 

f 4",36584o.sin.('37g''"f—7î'V+3g'"— 

—+f*''M 4 -i 3 ", 4 go 44 i. sio,^ 4 n!'"#- 2 >i]?iÇ+ 4 g "'-3 
(,+ 8 ", 228 o 86 ,sin,(' 57 i'"#r 3 z*'^+ 58 '"- 3 i 




-e' 4 - 72 ‘’, 7083 ^ 


•'m; •'. 


l’inégaUté indépen- 

V*+ff^ —.n'!''«.{.;g«v_ j"'; . ' , 










|f' 


'H' ''•Wif ■» f ' i, ., ' ' 

!y ’ ' à' 
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i'r"=—( J. +|t*'^.OyO00OO2,j46 i .co8.('3»"«——«'+7ï%g9o4j 
à^doooo5o4o3 .cos.('3n'"t-n"*4-3g"'-8''4-8o",87b4 
+ (' 1 .•< 4-0,0000070248.coft.('4n'"t-2»%+4g"'-2s"-6’5‘’,4o42^|’ 

—0,000007 505 2.cos.f 5n'"îfr-,3Ji*t-f-5*"'-3«"+76°o64i;] 

\ I to7poo«q8ooi{S#.'^s. ^2n""t4-2e”‘+66‘’,9975^ l 

"rp H- |^o^ooooo 4 i 488 .cos. 

■ ' ' .t 

tia derrière de ces inégalités peîi>i étro rédÂjfiiai l’inégalité indépen- 


dante dqs excemtïicités 

C 1 +j»Æo,o*ûÇ»784'^r.OOS{^ 




w 


leur som^e do»ilîréga«1p^' ^ 'W 

nwud asoe^^^P'.,,';, 



I ' 

l’orbite de Jupiter rài?' 


■ : . 


/i-4-i 1 


'/tr 



’’ >, -. 5 Î&'." M ■ '■ 


J 




VK 




'î 
















\ 
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f 3 '', 246 l 02 .sin. Q ..( r£’H — ri >'’ t +€''— 

VI ■) 3 —3 J 88i 5. siii. 2. f /z’'i — 4 - e"^'— s"^)I 

C^+f^ —o",i36065.sin. ê'vj)| » 

(—o",o 18447. sin. — »”'<+ €"— ] 

-0,0000620586 

[ -t-0,0006768760. cos. ( jft — n ' H + s'"— i ") 
-0,0028966200.cos. 2. ( ri^t — ÿ ' — t "') 

-0,0003021367.cos. 3.(' ri ' L ——e”,)j 
/■ 4- V) J—0,00007825x4.cos.4.f7/''^— 

f* ./-N—0^0000258952.003. —«""j/ 

I—0,0000094779.003. 6. ( rft — ê'^—e"j| 

—0,000003 7560.003. q .(rft — Tz^i-f î '— 

—^o^ooofooi 4781. 003.8 .{ riTt — 7 z"a 54 - f '— 
y —o,oôoooo47 99. cos. 9. ( nH — 7z"/4- ^ 


Inégalités dépendantes de la première puissance des excentricités. 

Plusieurs de ces inégalités étant considérables, il importe d’avoir 
les variations de leurs coefficiens : nous allons donner celles des 
coëfi&ciens 9[ui surpassent cent secondes dans l’expression de 
Les coelEciens des inégalités dépendantes de '»'■', ont e’’’ pour multi¬ 
plicateur 5 en nommant donc l’un de ces coefficiens, sa varia- 

tion sera ; et l’on verra dans la suite, qu’en ayant égard 

aux quantités dépendantes du carré de la force perturbatrice , et 
dont nous avons donné les expressions analytiques dans le n®. 13 , 
on a 

ÿ.i"jOi 6936 . 

Pareillement, les coefficiens des inégalités dépendantes de , 
ont e'' pour multiplicateur; en nommant donc Be'’ l’un de ces 

coefficiens , sa variation sera Be'' -, et l’on verra dans la suite, 

e’’ ' 

\ que » 

/' ” ^é' — —<.i",9844C9. 

Cola posé, on trouve 
: MAcant. cél. Tome III. 


0 
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26",569412.sin. 

-29",914770. sin. 

— ('427",078201 -W.o'’,oi 4 igsg^. sin.(' 

+ (i 74",796601—ÿ. o",0096906 ). sin.^ + qs''-s"'-w'') 

[—( 1 3 7",224760+ÿ. o",oo456o 3 3. sin. ( iTft-^ /z”f+ 3 2 

I + ( 262", 168424— t. o",o i 4 5 350 * sin. ( 3 n^t-W't + 3 s’'- 2 «"V 


i'y” 


+ 24",46 o 84 o. sin. —;3n*''i+4ê’’—3s''’—■ar*’’^ 

—48",a3g570.sin. (àn^t — 3n"'ÿ+4ê’’— 3 e”'— 

+ 3",233695 .sin. ('5»''^—4n"f+ 56^—4ê"— zr ") 

— 8",585383.sin. ('57*’'^—4^"^^^+ 5*^^—4ê’^— w '') 

J + i",256948.sin. — 5ra"i+6s’^—5®’^— zr ^) 

a",818833.sin. ('67î^ÿ —- 5ra'"«+6ê^—3ê"— 

1 + o",46073 * — 6 n ” t +’ ji ^ — 6ê’'^— zr "') 

[— 1",004913 .sin. ( qü ' —6ê"— zr ’) 

-i 6 "j 07445 o.sin.(' 2 ra''i— + 2ê'^—s ’—) 

■ i",758450.sin. (zn'^t — n''t + 22 *^—) 
f + 3g",743746.sin. C'^Tû^t — 2»’'^+ 36"'— zé'—zr'') 

[— i'',08765 O. sin. — 2/1’'^+ 36*^—2«’’—w } 

+ 3^^,973 709 • sin. ( ^ ri^t — 3 7î^#+ 48”— 3*’"»— 

— o", 533617. sin. ^ 4n"’f — ^ rCt-\r 4e”’— 3 
. + 1",100702.sin.' ( 5n”ÿ —^-4ra'^i + 5e”—4e''— 

\— o",2 56755. sin. (^ n'^f — én '^ t + 5 e”— 46’— «r'} 

o", 3 8-1191. sin. { n ^’ i + s ^'— 

-o"5725o5o.jsia. Cn ^’ t + «”— 

+ CI + —1",64 5307. sin. ( üTf^t — n"t + 2 e”—e”—■ar”^ 

+ o",316891 .sin. ( zTi’H — 7^"^+ 2e’''—e”— 

. —o" 394947. sin. ( 3 T£''t — 2»”ÿ + 3e’''— 2e”— "•'9> 

f 0,0000206 III. cos. ( n ” t + e”— 

—0,000079 5246. cos. (Tft + é ’— 

+ 0,0000492096. cos. C ra''f+ e’'—«■■'P 
— 0,0002922130. COS.^ 2/1''^ — + 2e’' — e”— 

+0,0001688[o8 5. cos. ( üîi ’ t —7i”#+2ê''—e"— 

I—0,0004584483 .cos. ( in'^t — 2n”i+3e''—2ê”—*■”>)! 
/r" = (fl + . <' + 0,0009047822. cos. (' 371’"^ — 27i”f + 3 e’'— 2 e”—V 

+ 0,0001259429. cos. ^4/1’"^ — 37i”i+4e'’—3e”— 

—0,0002424413 • cos. (^t -37l”f+4e'' — 3e”- 

+ 0,0000268383 .cos. {'577’'ÿ 47l”f+ 5e''—4e” 

—0,00005 i6o48.cos.('572'f—47i”i+ 56''—4 ®"^—) 
+ 0,0000579151 .cos. ( zn " t —7z'’i+2e”—e'— zr ^) 

—0,0001346530. cos. (3 n”t 272'i + 3 e”— 2 e'— 


J 

/' 

f 

I 


.i 
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Inégalités dépendantes des carrés et des produits des excentricités 

et des inclinaisons. 


S 




^^ >097780. sin. n""f++ î0°,5; 43 8^ 

■17^^,218232.sin. (’2ra'"î-{-2g’^-j- i7°,7i 1J ) 

I + 3 6", 18 5942. sin. (yi't — n"'t -t- 3 e ’’— s'^+ 88 °, 5148^ 

■5 5 "> 7879 1 is • sin. ( 4 Te't—sn'^e+ 4 i^— ai"— 63 “,563 5; 

1+ 5^^,083765 .sin. (6n^t — 4 n""i+ 6 s’'—4®”^—6o“j4778^ 

+ 7",64322i .sin. (in— ®*^+48°,09ag^ 

l—19",40739g. sin. (an^'t — 27 i’'’"t+ 2 ê''— 2 ê‘’^+ 47 °, 42 io^ 

Ces deux dernières inégalités réunies aux deux suivantes, 

255 " 759 ‘ 70 o-sin.(r«"f—»‘?+ê"—8’"; | 

* l—630",88 3870. sin. 2. C n''t — n'H + g"'— g"^ ^ J 

que nous avons trouvées précédemment, et qui sont indépen¬ 
dantes des excentricités, donnent celles-ci, 

ri 4 . y) [ — 26 i", 2 oo 420 .sin. — é' —1®,2756^ ■» 

^ 1 - 1 - 645 '^,304888.sin.(‘2 n"t — an^t 4- 2g'^—-2 g’'— i°j2957^j* 

On a ensuite, 

1 0,000082241 5 .cos. (' 271 ’’t+ 2 g’'-h 1 2 % 23 g 2 ^ 

+ 0,00002262 52 CQS. ( yi '^ t —7i"f-t- 3g''— g”— 24^2093 ) 

—0,0001010533 .cos. ( 4 n''t — 27 i‘’'i-l- 4 ®^—2®"—56®,74ig^ 

—('0,00211 ï4502-«.o,ooooooo5323^.cos.(^^^* *” *+ 3 ® 

’ ’ V+6i%77fi9 + t.i5 5",6o;j 

—0,0000652204.003. (sTt^t — 27i’'É4-2g'—g"+ 6 o®,i 64 i ) 

En réunissant la dernière de ces inégalités à la suivante, 

— ( 1 + . 0,002 8966200. cos. 2 ( ti^t —7i'’’f-i- , 

que nous avons trouvée précédemment, et qui est indépendante 
des pxcenLriciléSfj on a celle-ci, 

'—( 1 + . 0,00 2 9 2 51892. cos. (an'^ — znyt+a t "'— 2 g’'— 1 ”, 15 06 J. 

Les inégal ilés préccdciilcs de ont été calculées ^lar les for- 

0.1 


f 
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mules (^)5 (C)j (E) et (F) des n°® i et 2, à l’exception 
l’inégalité dépendante de l’angle : 57*^—277" étant vLict. 

coefficient très-petit eu vertu du rapport qui existe entre le» 
moyens mouvemens de Jupiter et de Saturne, l’angle 377"^! — 
diffère très-peu de on a donc fait usagef pour calcule^j/cet'te 
inégalité, des formules (E) et ( C) du n® 1, et de la métlijfade tltik 
n® 18. ^ 

Inégalités dépendantes du cube et des produits de trois etf de cîtt.^ 
dimensions f des excentricités et des inclinaisons des orbites >• 
ainsi que du carré de la'force perturbatrice, 

La grande inégalité de Jupiter a été calculée par les formules 
«les 11®“' 7, 8^ 9, 13 , i 4 , 1 J, 16 et 17. On a trouvé par len° S >■ 
cC = — 5,2439100.777’; 
c^.MS'^— 9,8074688.777’; 

U’.AfWsa— 5,8070750.777’; 
qT,J^C 3 )_ 1,1620283 ..777’; 

c’.JfW= — 0,6385781.777’; 

<a(T.j^(s)_ 0,3320740.777’. 

De-Ià on a conclu pour 1750, 

a’.P= 0,0001093026; 

<7’.P'=— 0,0010230972. 

On a déterminé ces valeurs pour 2350, et pour 2750. Pour cela , il 
a été nécessaire de déterminer les valeurs de e”, c’, ®r’, y et ix , 

en séries ordonnées par rapport aux puissances du temps, en poxr— 
tant la précision jusqu’au carré du temps. On a d’abord calculé pa.xr 
les formules du n® 13, les variations séculaires de «èe*’, «T®"" et 

dépendantes du carré de la force perturbatrice y et l’on a trou."vé 
poux ces variations, 

S'e'” ■= t.. o",i 6 i 352 ; 

JV”'= t. 1",089325 ; 

«èé’ = — t. o",317171; 

J'a-’= É. 10'',008401. , 

Les coëfficiens de t , dans ces expressions, sont les parties de 


■» 
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dépendantes dti carré de la force perturbatrice: 

il faut les ajouter aux valeurs des mêmes quantités déterminées 
dans le n® 2 5 J ce qui donne pour ces valeiucs entières en 17 50, 

S; " •^= i>i 69365 


dt 


= 2 i", 459284 j 


dt 

-^=-1",984469; 

*' ' i 9 ". 739037 - 


dt 


On a déterminé par le même procédé, ces valeurs pour *95° > 
■ l’on a trouvé pour cette époque, 

„ - ' 

-5-= ' ! 




dt 

dé’ 

dt 

d-r'’ 


'dt 


21", 769069,5. 
— 2 ",ooi54o-; 
59 " j 95289 »' 


De-là on a conclu par le n® 8, les expressions suivantes de e", ■»",, 
é'f ^ pour un temps quelconque *, 

1",016936—«“.o",0000253775 J 

*■"=ar*»’q-*. 21",4592 84 + *“ • o",ooo774462 5 ; 

é ’ — é ’ — t . 1 ",984469—**.o",0000426775 ; 

59",739037+**-oVoo55^<5525 ; . 

les valeurs de e", ^ dans les seconds membres de ces équa¬ 

tions, étant celles de 1750. 

On a déterminé les valeurs de-)/ et den, Vu moyen tics équations 

ip'^.sin. 6 ''— ip".sia. fl" = >.sin. n j 
^ (p’'. cos. fl’—(p". cos. 9" = 5/. cos. n. 


Ensuite on a clctcnninc les valeurs de — et de — -, au moyen des 


dn 
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d<p"^ à<p'' 

différentielles de ces éq^uatiom, en y substituant pour 

—, —,*leurs valeurs données dans le n° 2^ On a trouvé de cette 
ât’ dt’ . ' 

manière pour 17 5 o, 

y = ï’jSqSsj '■ ^ 

c?n 

—=—80",5 3 7447 J 
■V = - ^ 

Les formules du n° i 4 donnent pour les variations séculaires de y 
et de n, dépendantes du carré de la force perturbatrice, 

S'y = f.o",000568 J 
Su = — î.o",o 23552 . 

En ajoutant les co'éjB&ciens de t dans ces équations-, aux valeui-s 
précédentes de ^ et de ^, on aura pour les valeurs complètes de 
ces quantités en 1750, 

_ ff r 

—- = O , 0002‘*2 ; 

CLt ^ 

du 

- 80',560999. 

On a trouvé par le même procédé pour 1950, 

~ = — ©>04589 i 
dn 


— = -81",487827. 


De-là on a conclu par le n“. 8, pour un temps quelconque t, 
y:=y + t. o",00O242 — «*.0>000120775 j 
rc = n— é,8o",56o 999 — «®.o>o23170701 j 
les valeurs de 7 et de n, dans les seconds membres de ces équa¬ 
tions, étant celles de 1750. Cela posé, on a trouvé^pour 2250, 

<f .P = — 0,000080189 ; 

O’'f 0,001006 510 J 
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et pour 2750. 

àrP — — 03000260997 J 
a'’P'— — 0,000954603 ; 

d’où l’on a conclu par le n“ 8, 


or .■ 


dP 

dt 

dP' 


= — 0,009000387666 J 


a’'.—— = —0,000000002145 î 

dt 

ddP , , 

^ •~dF ” 0,000000000034734 J 

ddP' , O 

- = 0,000000000141700* 

ctz 
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La partie de donnée dans le n°. 17 , 

2a".dP 


ar.P'+ 



( 2 n” ). dt 


3 a". ddP' 1 


dp' 

_J_ 

2 apf . ddF 

'dt ^ 


aaf'f.dP' 

C'^rc’ 

—an”).dt 

dP 

üor.ddP' •• 

dt 



, ddP 
^a”.ddP 




\ 

P' 1 , . ddP[ ■ 
.dt^i ^ dt^] 


COS.(' 5rt^*-27i'''f+ 5 é'^-2s"^ 


devient ainsi, en la réduisant en nombres, 

C390o", 6 16270—-«. o", 03 5982—i‘.o",oooo 5 9403 ). sin. ( —2w”f + 5 e''— 

'+('368",910343— 1 . 1",461994+** o",000343476j.cos,571^*—377"*+ se’'—2e*V. 

La grande inégalité de Jupiter se compose de plusieurs autres par¬ 
ties : elle renferme encore , par le n" 8, la fonction 




572V— 271 IV 



cos. ('5 n'"* 2 71 "* + 5 e''— 2 e"J, 

sin. ('571’'* — 2 k"*+ 5s''’— 2 


Pour la réduiièî en noiribrcs , il faut calculer les valeurs de 
* » /dM^^r 


av 


fdMW\ » /<z;»rco\ 

[-d^J • -h;- ) ’ O” 
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“"‘■ 1 ^)= 6i,7,8,o.«r; 

* /dMW\ , ^ 

= ■“ 50j227i 4.ffiZ ; 

I3,i4696.m'; 

■ /dMU'>\ ce, 

4,l3^73•r..^ 

* /£ZMt“ 5 \ * /dM^'^\ » 

Ou a conclu de ces -valeuîrs, celles de \ da^ \ da^ J’ 

qui sont nécessaires dans la théorie de Saturne, au moyen, do 
l’équation générale, 

On a trouvé ensuite pour 1756 , ■ 

( ' . f cos. (— 2a”'i+ 52 **v/ 

zm''.npr J \da" / U 


zmT.nvr 


Sin. r5n^<— 2 7in+ 52’^— 2g";j 


— — , 3 ",i 75 ^oi. 5 in.r 5 n’^< —2«"f+îs’—Sê'Q 

+ 16",543 a6o.cos. rin’ï — 27 »>^î+ 52 £'V ; 
et pour 1950 J 071 a trouvé cette fonction égale à 
— 51",965436.sin. C — 2»"'*+ 5ê''— 

.+ 19",906909.C03.f-5a’'t— 2»"f+5ê^— 2 ê '";3 

d’où l’on a conclu la valeur de cette fonction pour un temps quel¬ 
conque «, égale à 

—f53",175501 — «.o",oo6o5o3;.sin. ( 5^''^ — 2 n'^f + 5«’'— ae'U 
+ fi6",543960 +,«.o",0168182;. cos. ('5n’^«—2ra'^*+58^— 

La grande inégalité de Jupiter renferme encore par le n°. 8 , 
Je terme 

— î-^?.sin. (— 27 »'''f+ 5*’'— 2î"—î 

îi 
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ce terme, en 1750, étoit égal à 

2", f 3 17 5 8. sin. f 5 — 2 n"f+5 i^-r- 20 

—5",672724. cos. ( yi't — 2 /O + js’'--- 2O 5 
et en 1950, il sera égal à 

N 2",i6^;î07.sin. {— 2 n"'« 4 - î*’— 2 -t”) 

—5",681970.cos. (’iii't -sraii-”t+ — 2ê'''^ J 

4 ^ 

d’où, l’on a conclu pour un temps quelconque t, ce termè égal à 
("a'',^31758 — t. o",oo 18 310 J. sin. ( 5 n^'t — 2 ra"'f + 5 è'' —- 2 1”) 

— ( 5",*672724 +,«.o",oooo 46 o ) .cos. ( 57i^f — 27t”'ï+ 2 i”). 

Pour déterminer la partie de la grande inégalité de Jupiter, dé¬ 
pendante des produits de cinq dimensions des excentricités et des 
inclinaisons des orbites, on a déterminé parle n°. 8, les valeurs de 
&c. pour les deux époques de 1750 et de j et- 
l’on a trouvé, 


En lySo. 

— — 0,0000013^044 ; 
à'.N'^'^= — 0 , 0000078971 g ; 
a'’.iV‘W=: 0,0000198552 ; 

— 0,0000175127 J 
0,0000066540 ; 

~ 0,0000009277 J 
t£'.N^^^= — 0,0000003618 J 
a''.N^^'>= — 0,0000003643 j 
a''.N'^^'i= 0,00000017203 

— 0 , 0000000730 . 


En igSo. 

— 0,00000129983 
= — 0,00000754771 
a’. jyW = 0,0000196013 J 

a =■ — 0,0000173415 J 
cC . iV^W) = 0,0000066 5 51 ; 

a’.iV^®)= —- 0,00000094083 
= — 0,00000035633 
a».i7'W= — 0,00000034603 

utT. jy (») — 0,0000001712 ; 

o’.jy^s) = —I 0.0000000733. 


• ) 

/ 

•» 


De-là on a conclu l’inégalité correspondante relative à Saturne, 
que nous donnerons ci-après , et en la multipliant par le facteur 

— } on a obtenu l’inégalité suivante de Jupiter, 

* ( 3 8",692 5) 1 —f. o",oo 5418;. sin. •— 3 ri’t + 5 e''— 2 

* —('35",o647oi + i.o",oz5076j.cos. ('5»’'i-r-.2n'"'#-f5ç’—r2e'V- 

Enfin on a déterminé par le n®. 16 la ^wirtie sensible de la grande 
MécANy^L. Tome J/J. R 
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incgalité de Saturne, dépendante du carré de la force perturba-” 
trice , et l’on en a conclu celle de Jupiter, en la multipliant pair 
mv.V/Tv , , . 

— m” donne pour cette dernière inégalité, 

tf 

( 5 ", 06686 a — <.o''',oi446p3;.8in. —as';; 

—(' 56 "g 8 i 359 + «.o",oo 46755 ;.cos.r 5 n’^—an"f-l- 5 e’—as'V* 
Maintenant, si l’on rassemble ces diverses parties de la grande 
inégalité de Jupiter, on aura pour sa valeur entière , 

("i-i-jM,'';.f ^3^93 ^73i96o-#.o'',o4i650--i*.o",oooo5^4o3Miïi*r5»’<-3»"ÿ+ 5-s’-a*";'3 
l+r297",73 483 9-i.3",464073 +i*.o%ooo34248;.cos.('^Ti— 2 »"^+ çs’-as"; j " 

En réduisant ces deux termes en unseul parla méthode du n®. 17 »- 
on aura 




Cette inégalité peut avoir besoin de correctioa , soit à raisoxx 
do coefficient , ou de la masse, de Satuinerj scdi à raison du 
diviseur (^Ti'-T-stn")* : une suite nombreuse d’observations lèvera 
ces légères incertitudes. Il faut, com m e on l’a vu dans le n®. 17 > 
appliquer cette grande inégalité au moyen mouvement de Jupiter. 

Le carré de la force perturbatrice produit encore, par le n°. y, 
l’inégsüté 


• /J tT J. J 7 J 

-—----^.sm. (double argument de la grande 

® Tîl’'. ]/cc 

inégalité J} 
ce qui donne 

— 40 ^ 86079 4.sin. (double argumeM de la grande inégalité). 

E faut encore appliquer au moyen mouvement de Jupiter, cette 
inégalité à longue période. 

L’inégalité 


i. ^si^.('5n'"^■—lon"/+ 5* —loê"—S— 

4 771 ''. v/â' _ 

trouvée dans le n®. 13, donne, en la réduisant en nombres, " 

ia"54a207i .sin. (^n"t— ion't+- 56"—• 10*''+ 57°,0725;. 

V 


"S 

% 
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On a encore par le 8, l’inégalité 

7 sin. (’^ri't — 4 ^*^^+ 5 4 ®"+®’’'+ B). . 

Cette inégalité réduite en nombres, donne 

^ 31",125493 .^in. 5n’'i+4«”—5e’^-{^ 50%4o25j, 

en la Réunissant aux deux inégalités 

3",387695.sin. (’^rCt — 4+ 5— “'"J 
— 8", 5 g 53 82. sin. C 5 n’# — 4 ra"# + 5 ' 4 e”— , 

que nous avons trouvées précédemment, on aura l’inégalité 
ru-/*’;. 3 ï: 293 3^sin. ( 4 ra"'^—5ra’ï+ 4 * 6 "—5«’4- 64‘’,45 5 5^. 

On a vu dans le nl®.> 5que l’expressîott de renferme une 

inégalité séculaire dépendante de l’équâtion 


Jv” nf.n» J* f » s 

* f * fdAW\ 3 fdd.A(-°y\ 4 


4 

m’'. n" 


8 l Vdo'V 




3 /' ddÂ (-''>\ , 4 /d 3 ^C>X .J 


d’où l’on a conclu, 


—73'^,9016.e" —85",7873.6’ + i32"',498g.e".c’.co3.r®-’— 

On peut, dans le second membre de cette équation, négliger la 
partie constante qui se confond avec le moyen mouvement de 
Jupiter, et alors on a, 


d.^^f" „ de” 

-=—73 ,90i6.ÿ.2e'’.-^-85 ,7873.#.26’^. 


dt 


dt 


+ 132 


{fdg tfe-A I 

4-e’.—j.cos.r»-’-ar”>e"6’. 


dt 


.sin.('«-''-«r'v|. 


, . de'' da'” da-’ , , - , 

En substituant pour > ~dr'* ~W ’ valeurs données par 

s ce qui précède, ^t intégrant, on a 

^ # S'i/”= — £’. 0 % 0000020 o 66 . 

’ Cette inégalité est insensible dans l’intervalle de mille ou douze 

V Ra 
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cents ans, et même par rapport aux observations les plus anciennes 

qui nous soient -parvenues ; on peut donc la néglige^. 

Il nous reste à considérer le rayon vecteur de JupHer. On a vu 
dans le n®. 8, que les termes dépendans du cube des excentricités, 
ajoutent à son expression la quantité '' 

— àr e”. jBT.cos. «r- 2 «"f+çe’— 2ê"— 

+ <£ é’ .H.cQs.(kTft —5n’'i + 4*”—5»’'— —■^) 

571’'—an" * \+-cos. — a n"t+ 5— 2«"Jl^ 

En réduisant cette fonction en nombres, on’trouve 

* _ , f—0,0003042733 .cos.('5n''i-2n"^+5e’'•ae"-i3%4966^1 

^ ^ *l+o,oooiooi 86 o.cos.(' 4 n"ï- 5 re^t+ 4 *”-Ç*''+ 50 % 3 'io 8 ^i 

La dernière de ces inégalités réunie à celles-ci, 

f 0,0000268383-cos. —4n"i+58’'— 4 ê"— 

^ ^ * 1—0,0000 51 6 o 48 . cos. C 5 — 4 »"* + 5 4 )y 

donne la suivante , 

Jy'=('i 0,0000983161 .cos. ('47i”f—5n’i-b4ê"—je’—15®,9874^, 

Le demi-grand axe dont on doitfaire usage pour calculer lapartie 
elliptique du rayon vecteur, doit, par le n®. 20, être augmenté 
de la quantité joT'.jn” j en la réunissant à la valeur de a” du n®. a 1, 
on trouve 

a” = 5,20279108. 

Inégalités du mouvement de Jupiter en latitude. 

’ 54. E résulte du n®. i 4 , que les termes dépendans du carré de 

df^ 

la force perturbatrice, ajoutent à la valeur de — , la quantité 
-- ^.j--.cos.ifn—.sin.^n — fl«; [ J 


ri 


771' 


éU» 


et à la valeur de — , la quantité 

at 


-.sin. ('n— -ô‘^_^+3'.“*cos. rn— 



SECONDE PARTIE, LIVRE VL 133 

S'y et J'ri étant déterminés par le n°. cité. La première de ces fonc¬ 
tions , réduites nombres, est égale à 

( — o", 000224 " ; 

** r dp 

elle doit être ajoutée aux valeurs de -r-et —^dun®.iç. La seconde 

r. dt dt ‘ 

fonction réduite en nombres, est égale à 

o",00 2 504 ; 

“ n -1 . * . , 1 , 

elle doit etre ajoutée aux valeurs ^ j on aura 


ainsi, '' 


dt 

= ■— o", 241398; 
= — o", 689 o 44 ; 
dt = 79", 9292965 

dt 


r 

dt 

dt 


dé 

5^ = - 45",254832 


On trouve ensuite, par les formules du n°. 51 du second livre, 

S i", 742 i 54 .sin. (rfi+i ''—-j 
+ 2 ",o 49 i 56 .sin. (ain'’t — rTt+ae'' — e"—n"^ | 

—v*Tr-/*'>+ 3 V* 56 ii 7 .sin. (^ri't —2ra*’#+3ê'' — 26 " — 

I—o",862291 .sin. (^riTt — 3ra"f+46'"— 36"— 

(.—o",830647. sin. ( s n"t — n't+ 2 6"— —n”^ j 

ir’ dans cette formule, étant la longitude du nœud ascendant de 
l’orbite de Saturne sur celle de Jupiter. Enfin, on a par le n®. 10, 
l’inégalité 

J'5"= i 2 ",i 6568 o.sin. ('3n"t— 5n''t+3t"—56^+66“,i2i9^. 
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' '"S ' 

JS- 

CHAPITRE X I f L 

I 

Théorie de Saturne. 

35. L’équation ^ 

r"* 

J'r" =- 

i ^ 

trouvée dans le n°. 33, felativenlent à Jupiter, devient pour 
Saturne, 

Si l’on prend pour r" et rT la Terre et 

de Saturne au Soleil^ et ai l’on suppose = ± i"‘, on aura 

St' = 3 p o,oooi 4 i 326. 

On peut ainsi né^igerleâ inégalités'de'^JV' au-dessous de ::p:o,ooox 4 i. 
Nous i^Lj^^igprons lés inégaUfés dà mouvement de Saturne en lon¬ 
gitude et en latitude , au-dessous d’un quart de seconde. 


Inégalités de Saturne indépendantes des excentricités. 


' 9*,742382.sin. (ri't — — t') 

—97 ",202867. sin. 2. (n”t — nV4- i') l 

—so",26îa2o.sin. 3. fn"t —- n't-j-t "— s'jj 

— 6",o67i24.sin. ^.(n”t nV+*"— é’J 

+ 2",i5i37g.sin. 5.('n"/ — n't+t'' — 1 ')\ 

— o", 83 5 768. sin. 6. (n"t — n^tf\- e"-— i') 

— o''',3 58923.sin. 7. (n”t — ê"— e’J 

— o",173227.sin. 8.Cn"#— n't+i" — e') 

o", 105239.sin. Q-Cn^t — s"— t')) 

V 




.Aùfi 


V 
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28",544o4o . sin. (rf't — 71’'*+e”— *") 

-44",604670 . sin. 2. -1 - î"— t") 

I — 4",4o4616 • siui. 3 - jf 71'"/ ■— 72''# -h e” -T ^') 

A-r 4^ y') J"” o''’>972099-8i»-4v{'n’'*#.—/l’H-Ê''—e'; 

T ( 1 -r/* ^ \— o",27g9o8. sin, 5, (li^t ■»— wt -f i "— eV ( 

— o",i46432.sii3.— 7i’'/-f e’‘— 

— o",o} 2980*: sin. 7. ( 72"/ <— n't -j- s"'— e» ) 

[— o",o 12166. sin. Z.(nH — 72''/ ■+• e"— t'’) 


0,0039077763 

•f 0,00813 384 oo. 00s. (Ti^t »V"f- «'**V 

+ 0,0013838330.003. 2.('72”'/- 71 ’'/+»'''- i'')\ 

+ Q,00P}^67S . 003 . 3 .( Ta"/— 72 ’'/ + »'’'— e’J 

lr=z (l +a”J .cos. 4. (>•"/ ~ 72^/+ »"' — evi 

^ '^1 + 0,0000355919.003. 5..("t*"'/ 72 ’'/H-«"‘ —S''J 

+0,000013 5999 . 003 . 6 . (n'^t — 72''/ + »■’' — evj 

+0,000005 5135. cos. 7. (f72’^/—72’/+ é'"— ey) 

[ + 0,000002163 1. cos. 8 . TZ"/ 72 ’/ + s'” ê’j I 

y+ 0,0000006436. 003 . 9 . (n'H 72 ’'/+ i'y »’j 


—0,0000137622 

+0,0001 4 g 1217. cos. ('72V •— 72’''/+ »’ — e ^') 

1 -—0,0003949916. 008 . 2 . (rfi 72 ''*/+g’ êW 

!+('l+/*"^.<—0,0000480303.003. 3.('72’/—— »" A 

I-0,0000118201. cos. 4 . (* 72 ’/ — 72 "/ + •’'»— 

—0,0000036280.cos. 5. C»’/ — + e’ jTi^l 

1,0000012501. cos. 6 • ("72’/ — 72’'/+1’_e" J 


Inégalités dépéndantes de la première puissance des excentricités. 

On a eu éga^d, comme ou l’a fait dans le n“. 33, relativement à 
, Jupiter, aux variations séculaires des coëjQicions des inégalités qui 
surpassent cent secondes ^ et Pon a trouvé ^ 
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—3 5 ",5 23202. sin. (n”t+ 9') \ 

+ 3 '', 882844 .sm.(;«"i+«"— 

— 6",37i7a3 .sin. (' 272 "# — 72’^#+ae"— f — 

+ 8",249634.Sin.(' 272 "# 72 ''#+ 2 s”— s' — 'O^) ' 

- o",90213 2. sin. ('372"# 272^#+36” 2ê' ’O'X' 

1— o",688862 .sin. ('372"#'—a72^ÿ+3e"—ae^— 

— 0^^,279731 .sin.('47i"#'— 372''f+4ê"—3*''— 'o'^) 

—('561''',940390—#.0",0312021 ) .sin.Ca»!’#— 72 "f+ 2«’—i"— 

+ ("1287",21 5230 + f.o",0427691 J.sin. ('272V 72”#+28''—-ar ”) l 

+ ('105",99267 5—#.o",005885 3^ .sin. C^rfi —2»"^+ Y' — 3 *"'— 

’—5 4 ", 488 16 2. sin. ("372^# — 272 "#+ 3 ê’—21"—1 
+14^,799631. sin. (' 4^^# — 3 72"#+ 48 ’'— 3 8"— ‘ zt ’) l 

—I- 7",5 i6699.sin. C 472 ^#— 372 "#+ 48 ''—36"—l 

+ 4'',3oi273 .sin. ('572’'# — 47z"#+ 58’— 48 "— >b’) I 

— 2*,171142.sin. (’îrCt — 472 "#+ 58’— 48 "—I 

+ 1 ",657904X810. ('672'#- 572 "#+ 68 ''-58"- 'Zs') 1 

— 0",791698. sin. ('672’'#— 572"#+6e’—5e”— v”) I 

+ o",667270. sin. C 772’# — 672"#+ 78''— 6e"— nt') 1 

o'',331301. sin. ('772'#—672”#+78’—68"—w'Q / 

S 3",525920. sin. ('72"#+ 8"- <0') \ 

— 3",122367.sin. C 72 "#+ 8 "— 

—3o",95872i.sin.f27i"#—rn:'#+à*''"“*’'—«0 • ’ 

+ 8 ", 53757 o.sm.(^ 2 n’’#— 72 »/+ 2 e''‘~-*’'—' 

—5 a",3 72469. sin. (372"#— 272 ''#+ 3 f "— ae’'— v’ ) 

+ 77",633790.sin. ('372"#-272’'#+38'"- 28’' - ‘Sr'"} 

1",726346.sin. (én^t — 372’'#+48'"—3e’'— yj ’ 

— 340202. sin. ('én’"#—372''#+4e''‘—36 ''—'^"À 

— o",5794io.sin. ('571’"#—4n''#+5e'"—- 48 ''— 

- 2'^,079683 . sin. ( 272 ’'#-.— 72 "#+ 28’— e"— 'Sr'') l 

+ 4",696226.3in. ('372^#—272"<+38’—28”— ‘ sr ’) I 
\+ o",468213.sin.('472’#— 372 ”#+ 4 *''—3*”"“'®^'.) / 

—0,0003422170.008. ('72’#+8’— ' a ”) -v 

—0,0020775935.008. ( sT £' t -~ 72"'#+2e’— e"— ta ^) / 

+ 0,0053861750.003. (' 272 '#- 72 ”#+e" -f 

+ 0,001 1 594872. cos. 272 "#+ 38’— 2S"—i ta'') j , 

—0,0006217670.008. a72"#+38’-28"— 

+ 0,00021 178^ • çoSt 3 4 ê^— J 


SECONDE PARTÏB, LIVRE VX. 137 

J./14. vi) f--^c^ooo3750767.008.—anV+3t"— 

^ ^ 'J^^ooo^éo'jéQO.cos. 

Inégalités d^efi^ntes des carrés et des produits des excentricités 
^ des inclinaisons des orbites. 


, f-f les»,, 834 = 4 - i.o-.ooi..sm. gj , }| 

jViV— J+88", 043398.sin.('n"«—/z"/+«"—8’'+93°,6429) 

• l-f2o66",920900-^.0 ,o4774s;-sm. |+63%425o+^. 13^^77)' 
(— 9 ",o 6 iogo. 3 iii. 37»’'#— 372 "<+ 3*^— 3«"-^63"i3025^ 

• + a +^) 4 : 3 ^''^+3®”-- 3*’'-7î%4576;v^ 

Ea réutiissaut les inégalités dépendantes de ri*it,'et de 

jri't-^ ^n^'t, avec celles qui sont üidépendantes des excentricités, 
on a pour leurs sommes , 

('i+ (jl”) . 89 ", 404702 . sin. ( «"f+ é’-— t’+ 86 ®, 7262 ^ 

-—(i + y.'"). 3",914481 .sin. (in'"t— iri't + S®’’—3®^+76®,0377^. 

On a ensuite, 

—0,0011710803. cos. ( 3 ri't — 71 **^+ 34^— ê*''— 100®,23 30^ 
—0,0005621901 .cos. — 77''/+e‘''— e''+g2°,7139; ( 

• r . ' ' ' O , ' ' ■» fa 7 î"f— 471 ^^+ 25 "— 4 ên( 

+ {o,oi3î 990624^<. 0,0000003370} -CPS • (^6a^i^324+#, 13 i",36ij 

L’inégalité du rayon yecteur, dépendatite de ti"#— 7f^, réunie à 
son analogue indépendante des excentricités, donne 


I 


("l + • 0,008109003 5. cos. ift — 71 ”# + é '— e"—: 4®,3 997^. 

377''—2 7z” étant très-petit ; l’inégalité dépendante de sn^t —4^’^, 
a été calculée par les formules (R) et (C) dun“. 1. 377’"— n' étant 
fort petit; l’inégalité dépendante de 3«''^— h'Hj a été calculée par. 
les. formules (Jf) et (D) du même n®. Elle doit, pour plus d’exacti- 
‘•tude, être appliquée au moyen mouvement de Saturne, à cause 
de la longueur de sa période. 

MjscaNj^l. Tome III. 
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c 

Inégalités dépendantes des cubes et des prodi:.!:Js'JÉ^rois et de cinq 
dimensions , des excentricités et des inclinaisons al ? orbites, et 
du carré de la force perturbatrice. 

La partie la plus considéraWe jde la grande inégalité de Saturne, 
est celle qui a pour diviseur 2»"/, et qui dépend de P et 

de P'. Elle a été conclue de la grande inégalité de Jupiter, enmnl ' 

tipliant cette dernière partie par le facteur — V'”* —-, conformé- 

ment au n*. 8 j ce qui donne pour cette partie de l’inégalité de- 
Saturne, „ ■ , . 

—f.o",0608061—ÿ*.o^'',oo6ï3303}.sin.^ 5 n’ï- 272 "’#-l- 5e''-ae”^ 
—{ 863",415400—3",4217230Hhi“.o",00056750}.cos.('571^-2»"/-!- 5s’'-2s‘V* 

La grande inégalité de Saturne se compose^de p^- 

ties': elle renferme par le n".-8 la fonction. 

( ■» /Æ»\ . ■ ’ 'i'Vi'.. \'\ 




l-— 5 «’—2ï"^| 

En réduisant c.q^(|o30yp^|^ , on a trouvé pour 1750, 

, * . ièo^,32281 i.SinVrjw’i— 27 z"f-f- 5 ê’— 

— 34 ", 8 oo 64 o .cos. ( ^ri^t — 211'^+ 5 c — 3 i”) j 
et pour 1950, 

158",002590.sin. (^Tft — 27 z”#+ 5 ê’^— at”) 

— 46 ", 24 o 842 .cos. (<^nH — 2n”t-\- 5«''— si”) j 

d’où l’on tire la valeur de cette fonction pour un temps quelcon¬ 
que égale à 

{160",922811 — #. o',Ol 46 oi I } . sin. ^5»''/ 2ra>*/+ 5É’ Ztrr) 

— { 34 ", 8 oo 64 o 4 -i.o'’,05720io }.cos.('5n’/—2n"/4. js-r_ 

, La grande inégalité de Saturne renferme encore^par le n". 8, Je 
terme * 

— sin, ('57ff—2 n”tJr 51"— 2 * «•"+ 


\ 



‘50 


SECONDE PART 
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SECONDE partie, LIVRE VI. 

Ce terme 

' I 

1. sin. ( — a «'*#+' Ç»''— a *^) 

^iS yjta 3734. cos. ( \t£'t — ç*»— ; 

et en 1950, ilsIlUftégal à 

33'''',800290.sin. ('57^^— an"i+5*^—ai"J> 

+14",894510. cos. ^57îV— 372 "'#+ 5e''—3 J 

q[ui donne pour le temps t, l’inégalité 

{^",31 57ii4.#.o", 003423} -sin. ('572''/-—3 7î*’i+5«''—2t"}' 

+ {16",42 373 4—o",007646 }. cos. f 5 72 ’'^ — a n^t + 5 1 '— a «y. 

La partie de la grande inégalité de Saturne, dépendante des pro¬ 
duits de cinq dimensions des excentricités et des inclinaisons des 
orbites, est, par îes n^** S et 19, , 

dp) 

, , , +t.a\—^l.cos.f'5n''É-an‘''É+ 

en désignant par P, et P/ les coëfficiensde sin.^ 572 ’<- 272 ''i+ 5»’'-2ê''_) 
et de cos.^ 572 ''f—a 72 "i+ 5 «’—du développement de P, et dc- 
pendans des produits de cinq dimensions des excentricités cl dos 
inclinaisons. On a trouvé pour 1750, 

à'.P^ = 0,00000683 76 J 

d'.P'— — 0,0000100087 J 



.dt’ 

a W.dPf 


et pour 1950 J 


par conséquent ; 


à '. P J = — 0,00000771335 
à^.Pj =: — 0,0000096940 î 


o’. 


C’.- 


dt 

dP! 


0,0000000043780; 


^ = 0,00000000157355 

ce qui donne pour la fonction précédente réduite en nombres, 

—{89‘j9524|o —t. o",013596 }. sin. (^nH — 21»"*+ 5**-—3 ) 
+^5 8",2703lf3 + e. o",o3 5048 }. cos. ('^wt — 37 *”<+ 5*’—■ 3 *"). 
^/'Earfin, on a déterminé par le n*». 16,la partie sensible delà gi-ande 

S 3 


J 



1 
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te\cl 


inégalité de Saturne, dépendante’^u ca±ré de la ^orce perturba¬ 
trice, et l’on a trouvé pour cette partie, en 

• — ii", 779433 .sin. — 2n"t+5*''— 

+132",47013 J .cos.(' — 2n"'t+ \ 

et en 1950, " ^ 

— 5^5*766.3111. — 2 n"t+ 587 — 38 ”^ 

+ 134'’,644093 .cos. ( JnTt— 2n"t+ 58'— a*”.? } ^ 

ce qui donne pour le temps t , cette partie égale à 

—{ 1 i‘', 779433 -n. t.o",0336383}.sin. ( fti't — 27»*’«+ 58’-^ 2»’Q 
+ {13a",470121 + «.o^jO 108698} .cos./5b’ï,-— 2»’''t+ 5*’— 3»”^. 

Maintenant, si l’on rassemble .ce» diverses partie» de la graaide 
inégalité de Saturne, on aura pour sa valeur eotière que l’pn doit 
appliquer au moyen mouvement de cette pilanète j 


{9o46",68347i-f.o'',o948628-É*.q",oooi;3903.}.8i|i.(’5n’'«-fiw*t-j.58'-s?8‘’'^1 

* 1+{ 689V5i83o-ï.3^4o379^4^^'',00ài5^5-4'-Ç!?^5l^ J 


En réduisant ces 1 
on aura , ‘ ' 


lun . X7; 


/i+^4"_}.{go72'’,88842o-t.o*,a624i93+«^.o‘^,e®'»35qgo}.sin.|^”*~^” 

iti î»a / l—«. 239 ", 597 +i‘.o",o 3 si 3 ! 

lit encore par le n°. 12, l’in é— 


Le carré de laforee perta 
gaUté '■ , /' '-/v 


H '* (m^, y/o’ + J 77 L" a") 


** m" 

galité); .. 

ce qui doime 


. j/a» 


sin. (double argument de la grande iné— 


—^.o",00J320}.sin. (double argument de la grande 
inégalité). 

D faut encore appliquer cette inégalité, au moyen mouvement de 
Saturne. 

L’inégalité 

; 

* 


H .K'. sin. ( 4n‘'f—4#”<r-g8’— 



\ 


! 


SECONDE PARTIE, LIVRE VL i4r 
IrouTée daiis le n®. 13 , devientjfeït la réduisaxil: en nombres, 

"" 2 5 ^ — 9 67 °j 3 5 08;. 

On a encor^iM 1 © n®. 8, l’inégalitl’ * 

( iiï’t — 2»”#+ 3i''— at”+'sr''+JS'). 

Cette inégalité , reauite eniiomD|res , étoit en 1750, égale à 
145'''',417101 .sin. (2n"t —3^+aê” — 3 «’-|-i 64 " 5950^. 

NÇn 19^, elle sera 

I ^",93 3 3 63. sin. ('2 n^t — 3»7+ 2 — 3 e’ +166®,3197^; 
sa valeur pour un tsmps quelconque <, est donc 

{*9^0189^75 •**’' i' b*,t^f9/4}. sni.' ( 3 »’i 7 'a«*— «■'"J 

—54*488i62»8in. ('3ra’'<—3n"'f+3«’-— 2 e*—«">)> 

que nons avons trouvées précédemment ; on aura pour leur 
somme, l’inégalité 

_ -f 75 ^ 837 =o=-^o>. 5 , 55 ;->in.{”;;- 5 »'«+»^^^^^ 

On a vu dans le n°. 5 , que le moyen mouvement de Saturne est 
assujetti à uue équation séculaire correspondante à celle que nous 
avons trouvée dans le a®. 33, pour Jupiter, égalai , 

— if®, o",0000020066. I 

L’équation séculaire de Saturne eat ainsi pal le n®. ç, égale à 

771*7, ^ û*7 

—^—— . ï®. o"jOoooo2oo66 : 

77 » 7 . [/ay 

et par conséquent égale à 

f®.o",000004665. 

_^^Cctte inémJité peut être négligée sans erreur sensible. 

D noufi reste)\ considérer le rayon vecteur de Satiifrie. On a vu 
/^T^ans lé n®. 8, /^ue les termes dépendons du cube des excéutricités,, 
^ -aputent i l’exïaression du rayon vecteur de Saturne, la quantité 


l i -2 


' S. 

^ ' 

MECAî^"ÎQmE CELESTE, 

— a’ .e''.H’.cos, ( ’^n't — ^"#Hh — se"—«■’— 

+ a'.^Mï'.cos. (in^t—iàÀ«^+ 


, [ P.si:â. c*57z"'/;— 

5 n.v— an" \+I^'.cos,(^n'’i—~an'^t +')£— 


Cette fonction réduite en nombr^, donne 


'+ 5 liBr. 


i::;j[. ■ 


^eiLC igUL(;UUXX icuuxlc cxx jjlwjuliwx» ^ ^ 

f o>oo35ï994î65.cos.o 4^«—2re"/+5*’— 2 *" + i 4»,4783;)1 
(. f* >''|_(,^o(3(pg^^3ço6 .cos.(' 2 ra"i—37z’'ÿ+aê"-—3s'' + 39 », 7 g 88 j) ^'-' 

, En réunissant la dernière de ces deux inégalités à cellesVci , qti© 

^ nous avons trouvées précédemment, dépendantes des' simples 

excentricités, • 

^ ¥ 

' I 0,0011594872.00,s. ('3n’ÿ—2re"f+3«»—as"—-ar^^l 

(1 ft 0,0006217670.cosiC'3’ra'ï—2n"ÿ+3*’—as"-—-sr^pj 


on a 


J'r = — C 1 +h”) • 0,0013 806201. cos. ( zn”t-'i rfi^ 2 8"-3 »''-2 5 *,913 o 
Le demi-grand axe a'’ dont on doit feire usage, pqpr; calouleæ la par¬ 
tie elliptique du rayon vécteux , doit par le ij*^. $0^ étt» ap^uaentéc» 
delà quantité J. o’.n^y: en là vsîettr dé a' du n°. a r , 

on trouve' 

a’=, 9 > 5388 i 757 . 





mtKive^ent de Saturne en latitude. 


' 36 . Les formules du n®. 51 du second livre, donnent 

i 5",516537.sin. 

—o'',77 2161. sin. (2 n'^t — »^#+ 2 «" — ^ 

-o",259092.sim C3n"i — 2+ 32ir^ 

+9*',702232, . sin. (zTCt-^ »”/+2s’— t ”— ir ) 

—1",613780.sin. (3 Ti't’— 2ra‘^#-l- 38’—se"— 

—o*,356736.ain. (' 4 ift 3 n”t -1- — 38"— 

|.-f- 2 '', 046267 .sin. ('371’"#— 27 ï^#-l-3 •■" — 

'j »! ' ' 

If jétant Ja longitude du nœnd de Tprbite de Jup;^ ■* ' 
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\ 


\ 
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..Siitame, et n" éîkntk lo^it^Aiiu nœud de Forbite d’Uranus sur 
celle de Satumi^l^pSPT*^ b.®. 10, l’illégalité 

J'5’' = —1^2^83713. sin. ( 472 .''^+ 2»".^ 4 t''+ GG®,! 219^. 

■ Il résulte du n®. uL que les t©rh»s dépendans du carré de la force 


perturbatrice, ajoutent à la Vaieii^^e , la quantité 

’ — \-z=z -~.l-^.cos. rn — flv-.sm. (^n— 

+ t/a'' l® , * J 

^ ' .J 

et à la valeur de — ^la quantité 


m*». fjy , ^ ,3 

---J -.sin.rn—flV + -.cos. (n—rj j 


'i:. 




b'éii'iil 




0^006474 ; 


eEe doit être ajoutée aux valeurs de — et de — du n*. ac. La se- 

dt dt ' 

conde fonction réduite en nombres, est égale à 

— o",00 5 780 5 

elle doit être ajoutée aux valeurs de et de — du n*. aç.On aura 
ainsi, 

^ i Ô*,3b83iî î 

d»' * 

— 37 ,799890 ; 


^ — 58 '', 77 î 84 o: 
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CHAPITRE X 


PI T R 

ThéQîisfH^.U} 


Sy.X'É 


EQUATION 


<rr’= — f- 

«^ftoTivée dans le n®. 35, relativement à-Saturne, devient powsP 
Uranus, . ' '<1. . . 

’ vW'V' ''///■■',. ' , " ’ ' ^ 'f'' 

Si l’on prend pour r" et r”,. lés moyenne distances de la Terre «çt 
d’üranus au Soleil ;; ^ 

on ;^ut 3ïro,ooo 5 7. 

Nous még^jg^itms d*tTranus en longi¬ 
tude 'quart de seconde. 




/#^«= (l+fiT) 


'I^^l^if0^''^'1^^ép^hdante8 des excentricités. 

( 161",43 844o* sin. 4 " n”t — n''t+ ■ 

— o'',5 87 5 50. sin. 2. (li't — ri^t-\- s"— j 
• ■. — o",o8o 3 19. sin. 3. n”t —7z"f + e"— e''9 
1 — o"jjOi 1090. sin. 4 • r—/^'"^+s''"— j 
{.— o",002371 .sin, ').(r^t — n^t+t” — s")] 


l— ,0 ,002371 .sin, <^.(n”t —Ti^ÿ+e”—g'"^J 

' 65''',96io45.sin. ra^‘i+e^—g’'; N 

~i3"o2769i .sin. 2.(r«''/—n’"ÿ+g'^—e”; j 

— 2 ", 66 o 850 .siu^ 3 i^re’ÿ--n'''ÿ 4 .^^r--*",^ I 

+A^+i*n J’V 9 >^^ 35 o-si’i- 4 -rra^^— 

*— d", 2475 é 4 'Siïï-i:r 

— o", 089294.sip. 6 .(nH — n^t + ' 

T pV 3373 i'^Wu, 7 .('«^i—nj^ÿ+t''— 

d®i,oi 28 oï; àin. 8. (n''t — n" ^ J < 







i 46 




M E C A N I Q uTe^ \cÎE LESTE, ' 

Inégalités dépendantes des excentricités 

et des inclinaison^des orbites. ^^ ^ 

)+ 5^“8844o.sin.('4ra’’f—-2n’'ÿ4-4é'<î‘—.a»y—42°,8685J 

(+25",864683 .sin.('7i''i~»'^i-);èT'—s'"+99**,3^7,i^ ^ } 

La dernière de ces iuégalîtéé, .'rénlÜi à sa cqurrespondante qui est 
indépendante des excentricités, donne la suivante : 


' On â' énstifitëf ' 

,rr’'s= —( 1 +fiV*Oj 000755384 oicids.C 3 «”^— 3 *”—*’+ 83 “, 346 }^. 

' '\ dBs^'ikdjreé''et''dés produits de irpis'l'idilf^jj^^r 

•■'.■• inclinaisons, des orbites. 



; 2"’*+, 5 «"—-as"--; 5°,9gi j^, 

' ' . ' ' ' ■ ' ' ' ' •■,■'' ■•' ‘ ' 

Inégalités du mouffement d'ÜPêékuè en latitude. 

' ';, Ooi Ksfôianules du n®. 51 du secondlivrc, donnent 
J's’*= ('i+/*"^.i",97035o.sin. n"; 

+Ci+(^V’( 2",826360.sin.('7t''f+ê''—n’; ) 

'^T + 9",oi55g2.sin. ('2n^'f — -f-&('• — e'' — n'’j)J’ 

n" étant ici la longitude du nœud ascendant de l’orbite de Jupiltir 
sur celle d’Uranus, et IT étant la longitude du noeud ascendanj <le 
l’orbite de Saturne sur celle d’üranns. 







SECONDE fpl 


ter, LIVRE Yl lij 



gàelques équations de condition qui existent entre les 
\më^lités planétaires, et qui peuvent servir à les vérifier. 

5^. i-iBS inuégalité» à longues périodes, produites parles pertur¬ 
bation^ r^îj^roqn^^dedôux planètes > sont à-peu-près, piJig» 

le n^ èj du second livre, dans le rapport de tiilyfà' à — 


en sorte, 



^^^ ^^rto ions de ce gonre, correspon- 
' “>ci ' 'ce téiâ'tàt’’ êsit^ ' 


tant plus exact, qu’en vertu du rapport qui existe entre les moyens 
jnouvemetts des deux planètes, la période de ces inégalités est plus 
'^àÿijde par rapport aux durées de leurs révolutions. Nous allons, 
au moyen de ce théorème, vérifier plusieurs desânégalités précé¬ 
dentes. 

L’action de la Terre sur Vénus produit par le n°. a8, dans le 
mouvement de Vénus, les deux inégalités dont la période est d’eu- 
viron quatre années, 

— 4 ",783 561 .sin. ("3 n''i— 3*'*— a 

+14",710902.sin. O — 2n'f + 3e "—-a t' —. 

m'.Vâ' 

En les multipliant par — **■ inégalités corres¬ 

pondantes de la terre 

3", 4995 .sin. ( in''t — 2/z'#+ 3«"-— s»' — nr') 
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L’action de,là. Terre sur encore par le u. 

l’inégalité suivante dont la périf^#st^W^=i^t ans, 

— 4 '’, 645 i 72 .sin. ( 5*"— 3*'+ 23^^02^. 

En la multipliant par — ^ poui;;^^négalité corres — i 

pondante de la Terre, ’ ^ 

3",399002. sin. (liTft — 3»'i4- 5«" —* 333",2302^ 5y 
et le calcul direct a donné par leh*’. sg, " ' ' / 

3''j^73997*si» ('5^“" 3»'f+ 5»''--3«'+^’3°53'7Té^‘ ' 
éprouve, par l’action de Vénps j comme on l’a vu dans 

En la multipli^'^'Ç par r- ^ à; 


tiexaitc^i 




' >'> 1 ' X J' 




■ • - , ■ :■■ yr iTLyV'Ti; ' 

piilné ’pàrM.n” . .28 , , ^, 

*' t 73 “) 2 o 63 ^ î 

^aé^l’inégalité précédente. 




' 'Itfàrs éprouvé par le,n.'.' 32 j de là part de làT^ ».^'.;i es deux in.<5 

o^Tté^oatit'i^xrà^'hfP!» . /în-nl" Ta n<i'r»tn/TA oaf 


galitéaààtiTàntès, dont la période,est. d’env^ 


il'vJ'V'' — Ttf'i+ 2 % ' X 

'I^'K J/'X" '•''''''''''*4’’''à'5*’58iig2o.sin. ('sTî'''/’— n”t+2i "'— t “— 

' '' ' I ^*'1' ' ' 

' Tri” Y 

En les multipliant par •— 5 on ^ pour les inégalités co r*- 

respondantes de la terre, 

6",88o7.sin. ('ara^'i—n"#+2e"'—/'— w"'} 

— 3",4851 .sin. (2n“'t— n"t+ 2 i"'— e" —®";. 

Lë calcul direct donne par le n°. 29, 

': ■’ ' ' ■6''',5977i i .sin. (2n"'i^,n"tf-2 s"—isr'"} 

ce qui diffère peu dés ipréeéid^l'es. f ' X;,. 

encore, de la part de la Tcrr^', par îo n°.*3^ 
, ., , , iwcgalité à longue période, , , , i , "S 

,”’’'^ 3 ''> 49 o 44 i.sin.'(' 4 n'"^;iv-. 2 n"i+ 4 s'"—2i".''r75”,35i8>' 



-i/C^ECONDE 

:fl fè^ultipliïdit par —on PO“^ l’inégalilé correspon- 

" » îîÇlClî 

dante de la Twre^ | , 

2",97%4n. ^‘'’+7fj35i8;î 

qui diffère peiS^© l’inéga 

^^^1.3^067703.sin. ('4/2'^'’^—si\^+4ê'^^—s« +75 ^j 350®;.^ 
-^trdii'\"|e,dans lë n®. 29. 

^ lies Cf ux grandes mégalilés de Jupiter et de Saturne, sont enco^ 
à-peu-piès runqi l’autre, dans le rapport do — w". /ô’, à m*’. [/a‘% 
comme il est facile de s’efi convaincre. 

.Enfin'part do Saturne, pçir lo n*. 
l’inégalité à longue période, 

«■ àana dé ,Sa- 


' ' ........ 

99^900.sin. n’i+3*^'—98 “ï,3 13^5 

<^^i'î\cë ^îii. diffère peu de l’inégalité 

9 5'’,3 3 4422. sin. (■^n"t-- nH — t’ — 97®', 1319^ 

donnée dans le n°. 35. 


4o. Considérons dans le développement de iî, le terme do la 
forme ' ^ 

m'. . cos. { i . (n't —n«-l-/—»^ + an «4. a j 

et supposons que i.(n' —nJ) + 3» soit fort petit par irappott à n et 
à n'; ce termé produira par le n". 69 du second livre, clans l’cx- 
ccnlriciié e de l’orbite de la planète m, considérée comme une 
ellipse variable, l’inégalilé 


m -an 




•S^$ 1 q 'posilion ^ du périliclic ^ VincgalUc 




^ ” Yy-, iW^^~ - sia. (i/-ir'}. 


i Nomiaons la première de ces iuèguUlé»> et <rirj hi ^occuntc. 
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L’expression de v contient le t^masb.sin.^ ^ 
conséquent l’inégalité {^i ^ ^ 

a.S'e. sin. ("nt+j — — ae.W.cos. ('n«+« -7, yar^ j 

ce qui donne dans p l’inégalité ^ 
am!.an . . ,. t . 1 , 

r( V-re;+ 1^‘^ -Slll-iri—y*rra« —nï+«’— 

IIrésulte dun". 65 du second livre, que dans le qw.de i.(i ^—'0 + 31». 
très-petit, l’expression de iî'relative à ÉactioM de reix-*- 

ferme encore à très-peu près le terfiae 

puisqu’en n’ayaut égard dans -« ■ ' • 

etiî', onaparlén»..dté;'^?P^^^S?;^T;;" ■ 

m.fàR + m\fà'ia = oi 

' on a donc dans p'l’iinégalité ' 

>e.|i^,*'.en sorlè,quq'«é;'cd(|iciutd.q> première, exx 
multipliant le coefiScient de^ ^ 

, twïiâî^^^Te par rapport à n'et même à ra’*', 

ona to,/, en supposant *==5 , une inégalité dépendante do 

«rr“,‘ "> '* une inégalité 

(Mpendante de J argument 4 »-r_ 3u't+4.'-3,'—'. La première 
de ces inégalités est, par le n®. s8, 

6",779405.sin. Cîn"^— 4 n'i+ 5 e"—- 41 '— 


.VZ' 




le calcul direct donie par'" \ 

: : : âV297o4.sin. ('4^''# —Jij. 

«e qui diffère peu de la précédente. ' : ’ 
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■'Pai^illemenAj^'''—petit relalivement à n", et 
inôrne ’à n'". j&tf'SSçffSS® i =^p^on a dans une inégalité dépen- 






daiite de l'^rgi^ent 4 n'"t—T3n"e4*4«"'—73»^''-^'»'^''^ et dans p"', une 
^ illégalité déJenSn^te de l’argWent 3n"'t—2n"«+3«"'— 'Ste" —‘«r". I^a 
Ngj^uiière de ces nîëgalités est, j^r le n°. ag, / 

3",4^io8a. sin. ( 4 ft'"t — 07t"ï+■ 4 e'" — 3 e"— ‘O’"'). 

^ fn^ e*' 

Iw. multipliant son coefficient par- "'|^, . — , on a pour Mars, 
l’inégalité 

'’l 

/ O,'»'"*““3»"*+ 3*’''"— 2 - 

Le calcul direct donne par le n*. 32 , 

'ffaprès iè rapport de 4ra'"—27/', à qui est à-peu-près celui de 

■1 à 4 » . ■f . 

t-^ résulte encore du n®. 71 du second livre , que si 

i. (T^—n)->rzn est très-petit par rapport à Tinégalité de m en 
latitude, dépendante de (i-^i) .(n't — —s^ + a'^f + e', est à 

l’inégalité dem',en latitude, dépendante de (i —i ).(n't — ne+e'—» ) 
+ 7if4-e, dans le rapport de m'. \fa à — m. ^/a. 

En supposant / = 5, pn a , par le n". 28, dans le mouvemcn l de 
Vénus en latitude, l’inégalité 

— o''',964615. sin. ( ^-d'i — 4»'t-+- 58"— 48'— 

En multiplianl son coefficient iiar —on a dans le mou¬ 
vement de la terriï en latitude, l’inégalUé 

o'',705835.sin. ("4 ra"/i— 3n'<+4«''— 38 — 09. 

Le Qaitig^t*( 4?sct donne par le n®. 29 , l’inégalité 

f o",7''.3oi2.sin. ("4 7i"ÿ—3n'f-t-48"—38'—093 
'oc qui diffère eu de la précédente. „ ' 

3^’*—n.” e8tp)(iu considérable par rapport P»: faisant donc 
i^3,on a dans -V upe inégalité dépendante dé 34^-^2n''<+ 3 


^ 


' J ‘ 

i 


' '-''‘v'.i'; ‘■ : 

' , i'''' ' -9-*^' ' '' 

' l, < K' ' 




P M m ü t L E S T e; 






1 ya i-VJL xu ' V-/, ^ J. "1 X-, -v ^ ^ , ÙjL 

et dans J'is", une iûégalité dépend#^«le^«”i — //.i-J- 
première dé des inégalités est, P^f^" 

" 3^046267 .sin. Cin^t—2 38 ;^— 2,8^-“^,), 

IT* étant la longitude du nœud asc|«lnant de Fo^ite d’Uranus sui^ 
celle de Saturne. En mtdtipU^il^e coefficient dé cette inéga^-i 

par — —.. „ ' / 


‘ ' 



très'pelit relaÜTement à n et à n' , si Fon représente par 








^J.cos* nt — s4-^^ 


-T -ii ^ 


^7 j*C0S. (i'n^t — U — 72'#— e'+^Oj 

dP^\ I 

^J.sin. (i'nt — int-\- jV— js — »'#—^g'+V^I 


il snjit . encore dn n®- 71 % ; sécop.^ livre , ijae les mêmes termes 
dé A '•îansKiiégaUté^ ‘ 




i l T" )• cos. (int-—înt-:\(£^— is 

H-d _ 'J _'_u’,'i,I?ll 






ingentéi^'ifjçimiîtiaisèWrr^ de 

'■ '■ ' < d ^ iWbite de mf 

.'i ' ,i5jBîf,<TO^eÀ55^;,, ‘ ''-'''Ÿ'ii'.‘ ' 


, '■ . :;•<■' , '"■" i' ■■>'■ ,■, ■ 

I.- . ." : ■. ' ■ ■ 







' 1 








f i' 


, 4V''?. ' 


: 0 f 




'J 
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. Jii’on aagmfite rargiAneiule l’inégalité de S'v, de nt+i —, 
•-etquel’onpar e; si l’on augmente l’argu¬ 
ment de riu^gSité’^e S'p, dejÆe'—et que l’on multiplie son 

' i coefficient l’on augmente l’argument de 1 inc- 

gSSüé de J‘s, de nt-^i —n, et sPJ^n multiplie son coefficient par 
— la somme de ces trois inégalités sera 

or P-et P' sont des fonctions liomogènes en e’ et >■, de la dimen¬ 
sion i'—i, ï étant supposé plus, grand que i; la fonction précédente 
est ainsi égale à 

am'.an.(i’ — i) [ P .cos. (i'n't—* 

"" i'n'—in * 1 — P' • sin. Ci'nt — i ni + i'e'—J ’ 

Maintenant, on a par le n“. 69 du second livre, dans , l’inégalité 


im'.an*.! | P.cos.(in't -— 

i’n'—in)’^ ' t — P' • sin. (i'n't — int+ i't '— h)]' 


D’où il suit que si l’on représente par 

A.sin. (i'n't — ini+iV—-is — nt — »+ O) ; 
l’inégalité de J't', dépendante de l’angle i'n't — int-\-it' — h — nt —e; 
si l’on représente par 

X'.sin. (i'n't — fnf-piV—-zt — nt— 8+ O') 

l’inégalité de J'z'', dépendante de l’angle i'n't — int-^-i'i'—ü — n't —«'/ 
enfin, si l’on représente par 

AI".sin. (ïrit — int-^ïi'— is — nt— £+ O”) 
l’inégalité de «Ts, dépendante de l’angle i'nt —zni+z's'— ii—nt—z\ 


on a 


^ -^C. sin. (ïf n t ■ ' mt q* % s ■ z s 'Sf + O) 

+ e’IC'-^in. (i'n't — int-^i'i — ze—- '^'-{- 0 ') 

— ay.K". sin. (i'n't — int+i'(— U — n + O') 

/j'n'— in) 

ff.' - (i'n t-~.int-{-i't'—it + Q) ; 




Mkcan. «én. Tome III. 


Y 
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H. sin. (i'n't — i'i' — U + Q )mant ^inégalité dépeKclaae 

de l’angle îVf— int+i’t — ie. 

571'—b/i étant fort petit par rappojkà tz', on a par l^n®. 27, dans 
•J' l’inégalité ^ i 

5",2i74i7-sin. ('5n'f— 3^^ 3® +‘^“, 1210 ^. 

L’inégalité de «f's dépendante de^iz'i—37if+ 5g'— 36, est insen/ible- 


On a ensuite par le n®. 28, dans l’inégalité 






— i",o296i7.sin, (' 4 re't — 3 7zt+4e'—a* — 43®,8980^. 

Enfin, on aparlen*. 27, dans l’inégalité 

sG'^jiSiéGo.sin. (’^n't — 27 zf+ 5 «'—2g — 

Ici î'=: 5, et î=; 2} on a donc par ce qui précède, l’équation do 
condition, 

5 ", 2 i 74 i 7 .e.sin. ^ ^n't — 2ni+ 5g'— 2g —w-f* 4 . 8 ®, 1210^ 

m' 

— 1 ",029617.e'. — sin. ('57i'f — 27i«4-5e'— 2g—-sr'—43®,898ot) 

= — 26^',i8446o.-^^ -^.sin. (’57i't—2 7zt+ j*'—.2£—3 


Le premier membre de cette équation donne 

i",iio3 5 .sin. r57z'f — 27 i«+ 5ê'— 2 g — 3 i°,62isj. 
Le second membre donne 


i",ii3 5.sm. 27 z«+ 5 /_ 2 e — 330,5852; J 

la différence est insensible. 

On pourroit vérifier par les théorèmes précédens, plusieurs des 
inéplités respectives de Jupiter et de Saturnej mais comme toutes 
les inégalités de ces deux planètes ont été vérifiées plusieurs fois et 
avec beaucoup de soin, par divers calculateurs, cette dernière véri¬ 
fication devient inutile. 


45 . L’inégalité de m , produite par l’action de m 'et dépfeskgjantc 
de l’argument zi't+gV-v', est par les n°®. 50 et 55 <^u second li^^^ 
égale à 


71'. _^'2 j • (^?^) • ^ * sin. (vit + 


T 
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fhiêgalilé de / |V produite pajî^’action de m, et dépendante de 

l’argument èst > 

4 n'* 


,(o,î).e.sin. C»f+* — 

k 717 ^-—n'*^ \ 

ïs^coëfi&ciens de ces deux inéga^tés sont donc dans le rapport do 
--V,i;.7ï' à ('1,0;.n'®; or on apar len“. 55 du second livre, 

N m.y'â 

= / i/ÿ ; 


en nommant donc^Q, le coefficient de la première inégalité, le 
coëfficienl de la seconde sera 


Les inégalités de ce genre ont été Térifiées, soit au moyen de cette 
équation de condition, soit au moyen de l’expression précédente 
de Q. Ainsi l’action de Jupiter produit par le n°. 29 dans la terre, 

l’inégalité sensible 

— 7",839149.sin. 

Cette inégalité, par ce qui précède, est 


_—-. (a, 4 ). e". sin. ‘^)- 

Or on a par le n". 24 , ('2,4; = 2 i", 444 oi 5 ; en substituant dans cette 
formule celte valeur, et celles de n'\ nT, et e", données dans le 
n". 22, et multipliant le résultat, par l’arc égal au rayon, on trouve 
— 7",8397.sin. ('n"t+ s"— 

L’action d’XJranus sur Saturne produit par le n“. 3 5, dans le mou¬ 
vement de Saturne, l’inégalité 

— 3'’,r22367.sin. 

En multipliant son coefficient, par — 5 onadansUrapus, 



^►le calcul direct 
F 




I 


o", 663 124. sin. (' Ti't+ i 

a donné dans le n®. 3 5, 
ô'’, 663 i 39 .sin. 


V a 



/ 



t 
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À f» 




C H A P I T îfe'E X 

/ , 

inasses des Planètes et de la Lune. 




44. Un des oTijets les plus importans de la théorie des planètes, 
est la détermination de leurs masses. On a vûdans le n°. 21, l’in— 
certitude qui subsiste encore à cet égard. Le moyen le plus exact 
de lever cette incertitude, sera le développement de leurs inégalités 
séculaires ; ipais en attendant que la suite des siècles ait fait con— 
noîlre avec précision' ces inégalités, on peut faire usage des inéga¬ 
lités périodiques déterminées par un grand nombre d’observation s- 
Delambre a discuté sous ce point de -vue, les nombreuses observa¬ 
tions du soleil de Bradley et de Maskeline : il a déterminé par ce 
moyen, le maximum des inégalités produites par les actions de 
Vénus, de Mars et de la Lune. L’ensemble des observations de 
Bradley et de Maskeline, lui a donné le maximum de l’action de 
Vénus, plus grand que celui qui correspond à la masse que nous 
avons supposée précédemment à cette planète, dans le rapport de 

1,0743 à l’unité: ce qui donne la masse de Vénus —^— de celle dn 

356632 

Soleil. Les observations de Bradley et de Maskeline, considérées 
séparément, donnent à très-peu-près le même résultat qui par con¬ 
séquent n’est pas susceptible d’une erreur égale au quinzième de sa 
valeur. 

De-là il suit incontestablement que la diminution séculaire de 
l’obliquité de l’écliptique est fort approchante de 154". Pour l’abais¬ 
ser, comme l’ont fait quelques Astronomes, à 105", il faudroil 
diminuer de moitié la masse de Vénus, et cela est év-îd^ïSsa^t 
incompatible avec les observations des inégalités périodiques que” 
cette planète produit dans le moûvemèht de la tewe. Les bonn^>-' 
observations modeines dë"l’obliquité de l’écliptiquaisont trop rap— " 
proebées, pour déterminer cet élément avec exactitdlfle. Les obsci- - 
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y^m ons des Arahes paroissent avoir été faites avec beaucoup de 
I soin : ces obserp'a^ÎH's qui n’ont rien changé au système ^Ptolé- 
J mée, se sonf^ttachés spécialement à perfectionner leurs* inslrii- 

\ inens, et leur?<?S>^rvalions qui donnent une diminution séculaire 
l’obliquité de l’^iptique très-peu différente de 154". Cette diini- 
nufeon résulte encore des observàtions de CocheouMng faites à la 
^hine, au moyen d’un grand gnomon, et qui par leur précision me 
froissent mériter beaucoup de confiance. 

Delambre a encore déterminé par un grand nombre d’observa¬ 
tions, le maximum 4 e l’action de Mars sur le mouvement de la 
Terre. Il a trouvé que celte action est plus petite que celle qui cor¬ 
respond à la masse que j’ai supposée à cette planète, dans le rapport 

de 0,72? à l’unité; ce qui donne la masse de Mars —^— de celle 
^ ^ 2546520 

du Soleil. Cette valeur est un peu moins précise que celle de la 
masse de Vénus, parce que son effet est moindre j mais les données- 
d’après lesquelles nous avons déterminé la masse de Mars étant 
fort hypothétiques, il importoit de connoître l’erreur qui peut en 
résulter dans la théorie du soleil ; et comme les observations de 
Bradley et de Maskeline, prises, soit ensemble , soit séparément, 
concourent à indiquer une diminution dans la masse de Mars, il 
faut diminuer les inégalités précédentes qu’elle produit dans le 
mouvement de la terre, dans le rapport de 0,725 à l’unilé. 

Ces changemens dans les masses de Vénus et de Mars, en produi¬ 
sent de sensibles dans les variations séculaires des élémens de l’orbe 
terrestre ; on trouve alors la longitude du périgée égale à 

■ar" -P ÿ. 3 6 ",443 5 7 8 4- . o'',0002 5 2000 5 3 

le coefficient de l’équation du centre de l’orbe terrestre devient 
aE — f.o",530224 — i‘‘.o",oooo 2 io 474 . • 

Enfin les valeurs dep" et de ç" données dans le n°. 30 deviennent 

i.o",248589-l-i“.o",0000713376; 

^ t. i",6o 84G3 -{-i*. o",oooo2 1 9740 ; 

il suit par,«le même n°. que la diminution séculaire de l’obli- 
quité de l’éclip.iique est dans ce siècle, égale à 160",85. Eu parlant 
de CCS non vell^rs données, on trouve par les formules du 11°. 31, 


I 


ï y8 


MECANIQUE CELESTE 




4 = f. 155'’,5927 + 3^11019+42556",s.sin.('«.j^,5927+95%o7i^5J- 


^73530''',8.cos. (ft.99",1227; — 17572"^ 


43",o446;> ; ^ 


V'— 26°,o776—3676",6 —i8i87",6.cos. ('ï.i 5 y?^ 7 + 95 V 73 3 ^/ 
+ 5o82",7.cos. ^î. 43 ",o 446 ; ■— 28463",6*Æii. ('«. 99 ",i 327 ^)^^' 

f ^ 

4.' = «.i 55 ", 5927 + 3 ®,iioï 9 — 3 °,iioi 9 .cos. ('t. 99 ",i 227 ; 

— i 4282",3 .sin. ('t. 43 ''',o 446 ^ ; 

y' = 26®,o 776 3676",6. {1 cos. Ct. 43 ",o 446 ^} 

-^10330,4.sin. ('1.99",1227^. • 

L’accroissement cle l’année tropique, à partir de 1750, est alors 
égala 

— 0’,000086354. {1 — cos. (t, 43 ",o 446 ^} 

— 0^,000442198.sin. ^*.99",1227^ ; 

d’où il suit qu’au temps d’Hypparque, l’année tropique étoit de 
i 2*,6769 plus longue qu’en 1750, L’obliquité de l’écliplique éloit 
plus grande alors de 2948",2. Enfin, le grand axe de l’orbe solaire 
a coïncidé avec la ligne des équinoxes, dans l’année 4 o 8 g avant 
notre ère ; il lui a été perpendiculaire en 12 48 . 

J’ai déterminé la masse de la lune, par les observations des 
marées dans le port de Brest. Quoique ces observations laissent 
beaucoup à desirer encorej cependant elles donnent avec assez de 
pi’écision, le rapport de l’action de la lune à celle du soleil sur les 
marées de ce port. Mais j’ai observé dans le n". 18 du quatrième 
livre, que les circonstances locales peuvent influer très-sensible¬ 
ment sur ce rapport, et pjir conséquent sur la valeur qui en rcs.alte 
pour la masse de la lune. J’ai indiqué dans le même livre, divers 
moyens pour reconnoître cette influence; mais ils exigent des 
observations très-précises des marées, et celles qui ont été faites à- 
Brest, présentent encore assez d’incertitude, pour craindre une 
erreur au moins d’un huitième, sur la valeur de la ma§&e«»4 ^Ia 
lune. Les observations des marées équinoxiales et solsticiales, sem-"'"' 
blent même indiquer dans l’action de la lune surfes marées, lîi^^ 
augmentation d’un dixième, due aux circonstancaî locales j ce qui 
diminueroit d’un dixième, la valeur que j’ai assignée à la masse da 


\ 
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l{»;/une. Il paroît, en effet, par divers phénomènes astronomiques, 
jue cette valeuj^î*ün peu trop grande. 

Le prcmidTIÎe ces phénomènes, est l’équation lunaire cfes tables 
\ du soleil. J’aWw^nvé dans ]en°. 29 du sixième livre pour 

‘Hic coefficient de celip équation, en supposant la parallaxe du soleil, 
égj.e à 27",2. Il seroit 26",47i4*, si la parallaxe du soJeü étoit 
26",4205 , telle que je l’ai conclue de la théorie de la lune, comme on 
verra dans le livre suivant. Delambre a déterminé ce coefficient 
par la comparaison d’un très-grand nombre d’observations, et il 
l’a trouvé égal à 23",i48j ce qui en admettant la seconde de ces 
parallaxes du soleil, que plusieurs Astronomes ont conclue du 
dernier passage de Vénus sur le Soleil, donne la masse de la lune, 

-— de celle de la terre. 

Le second phénomène astronomique est la nutation de l’axe 
terrestre. J’ai trouvé dans le n". 13 du livre V, le coëfficient de 
l’inégalité de cette nutation, égal à 3i",o36, en supposant la masse 
do la lune , divisée par le cube de sa moyenne distance à la terre, 
triple de la masse du soleil, divisée par le cube de la moyenne 

distance de la terre au soleil 5 ce qui suppose la masse de la lune —^ 

5 ^3® 

de celle de la terre. Maskeline a trouvé par la comparaison de tontes 
los observations de Bradlcy, sur la nutation, le coefficient de cclto 

inégalité égal à 29",475 ; ce résultat donne la masse de la lune --- 

71,0 

de celle de la terre. 

Enfin, le troisième phénomène astronomique, est la parallaxe 
de la lune. On verra dans le livre suivant, que la constante de l’ex¬ 
pression de cette parallaxe, en fonction de la longitude vraie de la 

lune, est 10580",j, en supposant la masse de lalune ~~ de celle de 

la terre. Burg qui a déterminé celte constante, par un très-grand 
nomb''e cl’obscrvations de la lune, l’a trouvée égale 10592",715 et 
—■ l’on verra par les formules que nous donnerons dans le livre sui- 

que ce ré*iultal correspond à une masse de la lune de 

colle de la terre,Il paroît donc, par l’ensemble de ces trois pheno- 

1r 
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mènes, qu’il faut diminuer un peu la masse de la ^une, qui 
des phénomènes des marées observées à Brest,'«j^a’ainsi l’actiorf 
de la li^e sur les marées de ce port, est sensible^j^t augmentée 
parles circonstances locales j caries observatiomH»nltipliées soit , * 
des hauteurs, soit des intervalles des marées, igt permettent pas df 
supposer cette action sensiblement plus petite que le triple de l’ac¬ 
tion du soleil. 

La valeur la plus vraisemblable de la masse' de la lune, qui nie 

paroît résulter des divers phénomènes est de celle de la terre. 

En employant cette valeur, on trouve 23",370, pour le coefiB-cient 
de l’équation lunaire des tables du soleil, et 105 8g'’,13, pour la cons¬ 
tante de l’expression de la parallaxe de la lune. On trouve encore 
29",779.cos. (longitude du nœud de la lune), pour l’inégalité de la 
nutation, et — 55 ",648 . sin. (tang. du nœud C ), pour l’inégalité delà 
précession des équinoxes. Le rapport de l’action de la lune à celle 
du soleil sur la mer est alors égal à 2,5 66 ; ainsi les observations des 
marées clans le port de Brest, ayant donné 3 pour ce rapport, il 
paroît qu’il est augmenté par les circonstances locales ,'dans la raison 
de 3 à 2,566. Des observations ultérieures et très-précises üxeront 
invariablement ces divers résultats, sur lesquels il ne reste plus q[ue 
très-peu d’incertitude. 

La masse de Jupiter paroît bien déterminée. Celle de Satirme 
présente encore quelque incertitude, et il est bien à desirer qu’ou la 
fasse disparoître par l’observation des plus grandes élongations de 
ses deux derniers satellites, déterminées dans deux points opposés 
des orbites , afin d’avoir égard à l’ellipticité de ces orbites. On. 
pourra encore employer pour cet objet, la grande inégalité de 
Jupiter, lorsque les moyens mouvemens de Jupiter et de Satizrne 
seront bien connus; car ils ont une influence très-sensible, snr le 
diviseur (5n’—are”')* qui affecte cette inégalité. H me paroît vraisem¬ 
blable qu’il faut augmenter d’une ou deux secondes, le moyen __ 

mouvement annuel que j’ai assigné à Jupiter, et diminuer 
près de la même quantité, celui que j’ai assigné à Saturne. 
inégalités périodiques de Jupiter et d’üranus proq^ites par l’action. 

de 
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(le Saturne, offre^il encore un moyen assez exact pour déterminer 
la masse de ccttçjdernière planète. 

/ La valeurjque j’ai assignée à la masse d’IJranus, dépend de la 
plus grande ci:oa'‘jation de ses satellites, observée par Herschel, 
Ces élongations'doivent être vérifiées avec un soin particulier. 

Quant à la masse de Mercure ; les inégalités qu’elle produit dans 
le mouvement de Vénus, peuvent servir à la vérifier. Heureuse- 
inent, son influence sur le système planétaire étant très-petite, 
l’erreur qui peut exister encore sur la valeur de cette masse, est 
presque insensible. 
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CHAPITREX Vj)l. V, 


Sur la formation des tables astronomiques, et sur le plan 
invariable du système planétaire, 

45 . Nous allons présentement indiquer la méthode dont on doit 
faire usage dans la formation des tables astronomiques. Quoique 
nous ayons donné les inégalités tant en longitude qu’en latitude, 
qui ne sont que d’un quart de seconde ; cependant les observations 
les plus parfaites ne comportant point ce degré de précision, on 
peut simplifier les calculs, en négligeant les inégalités au-dessoas 
d’une seconde. On formera, au moyen d’un grand nombre d’obser¬ 
vations choisies et disposées d’une manière avantageuse, le même 
nombre d’équations de condition entre les corrections des élémens 
elliptiques de chaque planète. Ces élémens étant déjà connus a très- 
peu-près, leurs corrections sont assez petites pour que l’on puisse 
en négliger les carrés et les puissances supérieures, ce qui rend les 
équations de condition, linéaires. On ajoutera ensemble toutes 1 es 
équations dans lesquelles le coefficient delà même inconnue, est 
considérable; de manière que leurs sommes donnent autant d’équa¬ 
tions que d’inconnues : en éliminant ensuite, on déterminerti 
chaque inconnue. On pourra même déterminer par ce moyen, les 
corrections dont les masses supposées aux planètes sont suscepti¬ 
bles. Si les valeurs numériques des inégalités planétaires sont exac¬ 
tement calculées, ce dont on s’assurera en vérifiant avec soin les 
résultats precedens ; alors on pourra, à chaque observation nou¬ 
velle, former une nouvelle équation de condition; en éliminant, 
ensuite, tous les dix ans, les corrections fournies par ces équations 
et par toutes les précédentes, on corrigera sans cesse les élémens 
des tables, et l’on parviendra ainsi à des tables de plus en plus 
exactes, pourvu, toutefois, que les comètes ne viennent point 
rer ces élémens ; mais il y a tout lieu de croire que leur action sur^^üç^ 
système planétaire est insensible. 
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46 . Nous a'ftoiis déterminé dans le n°. 62 du second lirre, le 
plan invariable à l^égard duquel la somme des produits de la masse 
de chaque planète, par Faire que son rayon vecteur projeté sur ce 
plan décrit autour du soleil, est un maximum. Si l’on nomme y l’in¬ 
clinaison de ce plan, à l’écliptique fixe de 17505 et n la longitude 
de son nœud ascendant sur ce plan ; on a par le n”. cité, 

. "Z.m.y/ a .(\—hsîn.ç.sin. 4 

■> tang. j'.sin. n =-- — - -; 

S.m.v a.fi—e®^.cos.p 


tang.T'.côs.n = 


—e*^.sîn. (p.cos. 


le signe intégral 2 aux différences finies, embrassant tous les termes 
semblables relatifs à chaque planète. Si l’on fait usage des valeui's 
de , a, g, (P, et fl données pour chacune d’elles, dans le n° 22, 
on trouve par ces formules, 


y — 1V689; 

n=ii4°,3979. 

En substituant ensuite pour e et 0 , leurs valeurs relatives à 
l’époque de 19505 on a 

y = i ”,7689 5 

n= 114°,3934; 


ce qui diffère très-peu des valeurs précédentes , et ce qui fournit 
une confirmation des variations trouvées précédemment pour les 
inclinaisons et les noeuds des orbes planétaires. 
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CHAPITRE XVIII. 


De Vaction des étoiles sur le système""planétaire, 

^rj^ Pour compléter la théorie des perturbations du système 
planétaire, il nous reste à considérer celles que ce système éprouve 
de la part des comètes cl des étoiles. Mais vu l’ignorance où nous 
sommes des élémens des orbites de la plupart des comètes, et 
même de l’existence de celles qui ayant une grande distance péri¬ 
hélie, se dérobent à nos regards, et cependant peuvent, agir sur les 
planètes éloignées ; il n’est pas possible de déterminer leur action. 
Heureusement, il y a plusieurs raisons de croire que les masses des 
comètes sont très-petites, et qu’ainsi leur action est insensible ; 
nous nous bornerons donc ici à considérer l’action des étoiles. 

Reprenons pour cet objet, les formules (AI), (T), et (^Z") du 
xi°. 46 du second livre, 

a. cos. v./redf.r.sin.»’.|2.ydiî-f^*^"^^|| 

—a.sin. ♦'./ndt.r.cos. v.la./dilH-r.f — 

- Tvfé - 

-(K) 


ii> = 


O*. ndt 


a,coa.v 


( dR\ . , 

— j—a.sin.t^./ndf.r.cos. t'.l — \ 


3 (^) 


Désignons par m' la masse d’une étoile; par x', y% z', ses trois coor¬ 
données rectangles, rapportées au centre de gravité du soleil; et 
par r, sa distance à ce centre ; » , y , æ étant les trois coordonnées 
de la planète m, et r étant sa distance au soleil. On aura par 
le n°. 46 du second livre, 

jjj m'.(xx'-]-yy-\- as') m' 

• V (.x'<-xy+(y'—yy+Cs'—zy. 
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Eïi développant le second membre de cette équation, suivant les 
puissances descendantes de r', 011 aura 


m' , , , CjîÆ'.+ yy' + aa'— 

7 + lITi- “ 


Prenons pour plan fixe, celui de l’orbite primitive de la planète ; 
nous aurons, en négligeant le carré de , 

jff!=r.cos. V j j^ = r.sin. V ; z ^ rs. 

Nommons ensuite / la latitude de l’étoüe m', et U sa longitude j nous 


aurons 

x' = X • cos. l. co|. U; y =r. cos. l. sin. U i z — r. sin. l} 
d’où l’on tire, en négligeant les puissances descendantes de r, au- 


dessus dej/®, 


^=/ 7 +— 


f 2 — 3 .COS.^./—3 •C 03 .“. 
t—6 S.sin. a/.cos. ('*» — 


U) 


Maintenant, r, /, et U, variant d’une manière presque insensible, 
si l’on désigne par iî„la partie de R , divisée par r'®; on a en négli¬ 
geant le carré de l’excentricité de l’orbite de m , et le terme dépen¬ 
dant de 5, et qui est de l’ordre des forces perturbatrices que m 
éprouve par l’action des planètes, 

/dR = R,—^.(fa-S-cos,*/;; 

La formule ( X ) deviendra ainsi, en supposant — 1, ce qui 
revient à très-peu-près à prendre pour unité la masse du soleü, 
j\^ _ 4.cos. V ./ ndt.rR, .sin .v — àa.sin.p.fndt,rR^, cos. v. 

Substituons pour r sa valeur a. {1 -b « • cos. ft» — w; }, et pour n dt , 
sa valeur dv. {i-ae.cos.r^' et négligeons sous le signe/, 

les termes périodiques affectés de l’angle t',• nous aurons, 




tn!.a?.dv . , 

X ce qui donne, en regardant -üt 
peu-près, 


. cos.*/j. e .cos.'ST- 7 .cos.*/.e.cos.('w-2 U) ; 
, / ,y, et Z7, comme constans à très- 
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f ^ 

Mamteïîaiit on a 
<^r 

— = S'e.cos,(v —■s'^ + e. J'-sr.sin. fp —j 


en comparant cette équation à la précédente, on aura 

3 m' . . V 

S'e = ——.cos.*Le.sin. ('a-sr — ^TJ) ; ' , 

jv !. . V 

J'®- =-——. {1— I.cos.*/— -. cos.*/.cos.fa«■— • 

• f “. 6 

P- 

Ainsi l’action de l’étoile m' produit des variations séculaires dans 
l’excentricité et dans la longitude du périhélie de ror|)ite de la 
planète m; mais ces variations sont incomparablement pJlis petites 
que celles qui sont dues à l’action des antres planètes. Eireffet, si 
l’on suppose que m soit la terre, r'ne peut pas, d’après les observa¬ 
tions, être supposé plus petit que looooo.a, et alors le terme 

n’excède pas 

/n'i. o'’,oooooooo 4 

if exprimant un nombre d’années juliennes; ce qui est incompara¬ 
blement au-dessous de la variation séculaire de l’excentricité de 
l’orbe terrestre, résultante de l’action des planètes, et qui par le 
n°. S3 5, est égale à 

--/. o '''',289565; 

à moins qu’on ne suppose à nî une valeur entièrement invraisem¬ 
blable. De-là, nous pouvons conclure que l’action des étoiles n’a 
aucune influence sensible sur les variations séculaires des excen¬ 
tricités et des péribélies'des orbes planétaires ; et il est facile de voir 
par le développement de la formule {Z) , que leur action n’a pareil¬ 
lement aucune influence sensible sur la position de ces orbes. 

Examinons présentement leur influence sur le moyen mouve¬ 
ment des planètes. Pour cela, nous observerons que la formule (Jt') 
donne dans d.J'v, le terme 4 andt. jR,, et par conséquent, le terme 

m'.a^ 

-^•ndt.{2 — 3.cos.*/}. 

Supposons / égal à r/. f 1 — «ti;, et / égal à /,. fi — Ct) ; r/ et /, étant 
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les valeurs de r et de / en 1750, ou lorsque ÿ=o ; on aura dans J't» 
la variation 


3 m . 




7^. {1— hcosM,} -;7-.sin. 

J3 W a J à /. 

Les observations ne donnent point la valeur de At^ mais elles 
peuvent faire connoître celle de Ct. En supposan tpour la terre, 

et r/ = i&ooo.a / la quantité ^,3- . S.nf, devient à très-peu-près, 

7 n'.t^. 6 "^ 283 i 


f 


10* 


quantitt\insensible^depuis les observations les plus anciennes. 
L’exprXssion de d^p ^ contient encore par ce qui précède, les 


termes 




q , ^ , /»! r^ sîn.aZ 'l , _ 

ndt .fa . I —^—. cos .(— u) >- cos.( 


or on a 


dp 


dq 


s= t. — .sm.p — t.—.cos.p\ 
dt dt ^ 

ce qui donne en négligeant les quantités multipliées par le sinus et 
le cosinus de l’angle v , 

^.sin.si/ ^ sîn.a/ \ dp , dq 1 

= 77r-[*-**sin.t^-i. J.cos.ü-J; 


/3 


.cos. 


et par conséquent 

5 ,sin, 2 Z 

d. 7-—.cos 




d’où résulte dans dS^p, le terme 

21 77i'.a“ , (dp . dq „■) 

--—7 r-.7it dt.sm.alA—, sin. U -;-.COS. U\ : 

4 [dt dt j ’ 

et par conséquent dans J'p , l’inégalité séculaire, 

21 m'.a* , . r (^P . TT ^ -.-T-l 

-—77- -Hi -sin. a/. {—.sm. U --.cos. U >. 

8 dt J 

Nous avons donné dans le n°. 31, relativement à la terre, les 
valeurs do — et de En les substituant dans la fonction précé¬ 
dente ; on voit qu’elle est insensible depuis les observations les plus 
anciennes. 

^ Il est facile do s’assurer que les résultats précédons ont encore 
lieu rclalivemeul aux planètes les plus distantes du soleil ; ainsi 
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l’action des étoiles sur le système planétaire, est à raison do leur 
grande distance, totalement insensible. 

Il resté présentement à comparer aux observations, les forma les 
des perturbations planétaires, exposées dans ce livre, et princi¬ 
palement celles des deux grandes inégalités de Jupiter et de Sa¬ 
turne ; mais cette comparaison exigeroil de trop longs dévelop-^ 
pemens. Il me suffira de remarquer ici, qu’avant la découverte de 
ces inégalités, les erreurs des meilleures tables s’éle voient à trente- 
cinq ou quarante minutes, et qu’elles n’excèdent pas maintenant 
une minute. Halley avoit conclu de la comparaison des^d^serva,- 
tions modernes, soit entre elles, soit aux observations aliciennes , 
que le mouvement de Saturne se rallenlit, et que celai ^e Jupiter 
s’accélère de siècle en siècle. Lambert avoit reconnu, par les obser¬ 
vations modernes, que le mouvement de Saturne s’accéle^e présen¬ 
tement, et que celui de Jupiter se rallenlit Ces deux phénomènes 
opposés en apparence, indiquoient dans les mouvemens de ces 
deux planètes, de grandes inégalités à longues périodes, dont il 
importoit de connoître les loix et la cause. En soumettant à l’ana¬ 
lyse, leurs perturbations réciproques; je parvins aux deux prin¬ 
cipales inégalités exposées dans les chapitres XII et XIIT de ce 
livre ; et je vis que les phénomènes observés par Halley et Lambert , 
en découlent naturellement, et qu’elles représentent avec une 
exactitude remarquable, toutes les observations anciennes et mo¬ 
dernes. Leur grandeur et la longueur de leurs périodes qui embras - 
sentplns de neuf cents ans, dépendent, comme on l’a vu, du rapport 
presque commensurable qui existe entre les moyens mouvemens 
de Jupiter et deSaturne :ce rapportdonnenaissanceàplusieurs autres 
inégalités considérables que j’ai déterminées, et qui ont donné aux: 
labiés, la précision dont elles jouissent maintenant. La même ana¬ 
lyse, transportée à toutes les planètes, m’a fait découvrir dans leurs 
mouvemens,des inégalités très-sensibles que l’observation a confir¬ 
mées. J’ai lieu de croire que les formules précédentes, calculées 
avec un soin particulier, ajouteront une précision nouvelle au:ç 
tables des mouvemens du système planétaire, 
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Ü A théoi^ de la lune a des difficultés qui lui sont propres, et qui 
résultentffle la grandeur de ses nombreuses inégalités, et du peu de 
converge^e des séries qui les donnent. Si cet astre étoit plus près 
de la terre jlles inégalités de son mouvement seroient moindres, et 
leurs apprclsimations plus convergentes. Mais à la distance où il se 
trouve, c^ approximations dépendent d’une analyse très-compli¬ 
quée , et TO n’est qu’avec une attention particulière, et au moyen de 
considérations délicates, que l’on peut déterminer l’influence des 
intégrations successives, sur les différons termes de l’expression de 
la force perturbatrice. Le choix des coordonnées n’est point indif¬ 
férent au succès des approximations : la force perturbatrice du 
soleil dépend des sinus et cosinus des élongations de la lune au 
soleil, et de ses multiples : leur réduction en sinus et cosinus 
d’angles dépcndans des moyens mouvemens du soleil et de la lune, 
est pénible et peu convergente, à raison des grandes inégalités de 
la lune ; il y a donc do l’avantage à éviter cette réduction, et à déter¬ 
miner la longitude moyenne de la lune, en fonction de sa longitude 
vraie, ce qui peut être utile dans plusieurs circonstances. On pourra 
ensuite, si on le juge convenable, déterminer avec précision, par 
le retour des séries, la longitude vraie, en fonction de la longitude 
moyenne. C’est sous ce point de vue, que je vais envisager la théorie 
de la lune. 

Pour ordonner les approximationsj je distingue en divers ordres, 
les inégalités et les termes qui les composent. Je considère comme 
quantités du premier ordre, le rapport du moyen mouvement du 
soleil à celui de la lune, les excentricités des orbes de la lune et de la 
terre, et l’inclinaison de l’orbe lunaire à l’écliptique. Ainsi, dans 
rexpre.ssion de la longitude moyenne en fonction de la longitude 
vraie, le principal terme de l’équation du centre delà lune, est du 
MiiCAN. cÉii. Tome III. Y 
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premier ordre : le second ordre comprend le second terme de cette 
équation, la rédaction à l’écliptique, et les trois grandes inégalités 
connv^ÊS'souslesnoms àevatiatîonyà^ élection etâf équationannuelle. 
Les inégalités du troisième ordre sont au nombre de,quinze : les 
tables actuelles les renferment toutes, ainsiqueles inégalités les plu® 
considérables du quatrième ordre ; et c’est par-là qu’el^fes représen¬ 
tent les observations, avec une précision qu’il sera diffii^üe de sur¬ 
passer, et à laqi^elle la géographie et l’astronomie naq*Hque sont 
principalement redevables de leurs progrès. 

Mon objet, dâïis ce livre, est de montrer dfns la seuj^>loi de lu 
pesanteur universelle, la source de toutes les inégalités^lu mouve¬ 
ment lunaire, et de me servir ensuite de cette loi, conj^e moyen 
de découvertes, pour perfectionner la théorie de ce mouvement, 
et pour en conclure plusieurs élémens importans du sÿjtême du 
monde, tels que les équations séculaires de la lune, sa parallaxe ^ 
celle du soleil, etl’applatissementdçlaterre. Un choix avantageuse 
de coordonnées, 4es approximations, bien conduites, e.^des calcul» 
faits avec soin, et véri.fiés plusieurs fois, doivent donner les mêmes 
résultats que l’observation 5 si la loi de la pesanteur en raison 
inverse du carré des distances est celle de la nature. Je me suis 
donc attaché à remplir ces conditions qui exigent des considéra¬ 
tions très-délicates, dont l’omission est la cause des discordances 
que présentent les théories connues de la lune. C’est dans ces 
diverses considérations que consiste la vraie difficulté du problênae. 
On peut aisément imaginer un grand nombre de moyens différeiis 
et nouveaux, de le mettre en équation; mais la discussion de tous 
les termes qui, très-petits en eux-mêmes, acquièrent une valeur 
sensible par les intégrations successives, est ce qu’il offre de plus 
difficile et de plus important, lorsque l’on se propose de rapprocher 
la théorie de l’observation ; ce qui doit être le but principal de 
l’analyse. J’ai déterminé toutes les inégalités du premier, du second 
et du troisième ordre, et les inégalités les plus considérables du 
quatrième, en portant la précision jusqu’aux quantités du quatrième 
ordre inclusivement, et en conservant celles du cinquième ordre, 
qui se sont présentées d’elles-mêmes. Pour comparer ensuite mon * 
analyse aux observations ; j’ai considéré que les coefficiens des 
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tables lunaires de Mason, soûl le résultat de la comparaison de la 
théorie de la pesanteur, avec onze cent trente-sept observations de 
Bradley faites dans ^intervalle de 1750 a 1760. Burg, ast^oïtonie 
.distingué, ment de les rectifier au moyeu de plus de trois mille 
observationldeMaskeline, depuis 1765 jusqu’en 1793 ; les correc¬ 
tions qu’il a faites sont peu considéi'ables : il y a ajouté neuf 
• équations^idiquées par la théorie. Les tables de ces deux astro- 
ïiî)mes scmt disposées dans la même forme que celles de Mayer, 
dont elleMSont des perfectionneraens successifs; car on doit à cet 
astronom'^ célèbre, «la justice d’observer non-seulement qu’il a 
formé le premier, des tables lunaires assez précises pour servir à la ■ 
solution dis problème des longitudes, mais encore que Mason et 
Burg ont wisé dans sa tbéorie, les moyens de perfectionner leurs 
tables. O^y fait dépendre les argnmens les uns des autres pour 
en diminuer le nombre : je les ai réduites avec un soin particulier, 
à la forme que j’ai adoptée dans ma théorie, c’est-à-dire en sinus 
et cosinus d’angles croissans proportionnellement à la longitude 
"vraie de la lune. En y comparant les coëJBficiens de mes formules ; 
j’ai eu la satisfaction de voir que la plus grande différence qui dans 
la théorie de Mayer, l’une des plus exactes qui aient paru jusqu’à 
ce jour, s’élève à près de cent secondes , est ici réduite à trente 
relativement aux tables de Mason, et au-dessous de vingt-six 
secondes, relativement aux tables de Burg, qui sont encore plus 
précises. On diminueroit cette différence, en ayant égard aux 
quantités du cinquième ordre, qui ont de l’influence, et que l’ins¬ 
pection des termes déjà calculés peut faire counoître : c’est ce que 
prouve le calcul de deux inégalités dans lesquelles j’ai porté l’ap¬ 
proximation jusqu’aux quantités de cet ordre. Ma théorie se rap¬ 
proche encore plus dps tables à l’égard du mouvement en latitude : 
les approximations de ce mouvement sont plus simples et plus 
convergentes, que celles du mouvement en longitude j et la plus 
grande différence entre les coëfficiens de mon analyse et ceux des 
tables, n’est que de six secondes, en sorte que l’on peut regarder 
^ celte partie des tables, comme étant donnée par la théorie elle- 
, même. Quant à la troisième coordonnée de la lune, ou à sa paral¬ 
laxe; on a préféré avec raison, d’en former les tables, unique- , 

Y 2 
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ment par la théorie qui, vu la petitesse des inégalités de la paral¬ 
laxe lunaire, doit les donner plus exactement que les observations. 
Les tli£^ences entre mes résultats sur cet objet, et ceux des 
tables, sont donc celles qui existent entre ma théorie et celle de 
Mayer, suivie dans ce point par Mason et Burg : e*^les sont si 
petites, qu’elles méritent peu d’attention; mais comm^^ma théorie 
se rapproche plus de l’observation, que celle de Mayer^i, à l’égard 
du mouvement en longitude ; j’ai lieu de penser qu’elh'ijouil da 
même avantage à l’égard des inégalités de la parallaxe. 

Les mouvemens du périgée et des noeudi^ de l’orbç^lunaire , 
ofErent encore un moyen de vérifier la loi de la pesar^ïéur. Ticur 
première approximation n’avoit donné d’abord aux <|téomètres, 
que la moitié du premier de ces mouvemens, et Clairaif^t en avoit 
conclu qu’il falloit modifier celte loi, eu lui ajoutant l'ÿu second 
terme. Mais il fit ensuite l’importante remarque, qu’une approxi¬ 
mation ultérieure rapprochoit la théorie de l’observation. Le mou¬ 
vement conclu de mon analyse ne diffère pas du véritable, de sa 
quatre cent quarantième partie la différence n’est pas d’un trois 
cent cinquantième, à l’égard du mouvement des nœuds. 

De-là il suit incotitestablement que la loi de la gravitation uni¬ 
verselle est l’unique cause des inégalités de la lune ; et si l’on con¬ 
sidère le grand nombre et l’étendue de ces inégalités, et la pi’oxi— 
mité de cè satellite à la terre; on jugera qu’il est de tous les corps 
célestes, le plus propre à établir cette grande loi de la natureet 
la puissance de l’analyse, de ce merveilleux instrument sans lequel 
il eûtété impossible à l’esprit humain de pénétrer dans une théorie 
aussi compliquée, et qui peut être employé comme un moyen do 
découvertes, aussi certain que l’observation elle-même. 

Parmi les inégalités périodiques du mouvement lunaire en lon¬ 
gitude , celle qui dépend de la simple distance angulaire de la lune 
au soleil, est importante , en ce qu’elle répand un grand jour sur 
la parallaxe solaire. Je l’ai déterminée en ayant égard aux quanti¬ 
tés du cinquième ordre , et même aux perturbations de la terre 
par la lune, ce qui est indispensable dans celte recherche épineuse- 
Burg l’a trouvée de 377",71 par la comparaison d’un très-grand 
nombre d’observations. En égalant ce résultat à celui de mon 
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analyse; on a a6",42205 pour la parallaxe moyenne du soleil, la 
même q^ue plusieurs AsUronomes ont conclue du dernier passage de 
Vénus sur cet astre. 

Une inégalité non moins importante, est celle qui dépend de la 
longitude ÿu nœud de la lune. L’observation l’avoit indiquée à 
Mayer, eJjMason l’avoit fixée à 23",765 ; mais comme elle ne 
paroissoi^as résulter de la théorie de la pesanteur, la plupart des 
Astronomes la négligeoient. Cette théorie approfondie m’a fait voir 
qu’elle J pour cause, l’applatissement de la terre, Burg l’a trouvée 
par un ^and nomlye d’observations de MaskeUne, égale à 20",987; 

ce qui réwnd à l’applatissement . 

On peM encore déterminer cet applatissement, au moyen d’une 
inégalit|^u mouvement lunaire en Latitude, que la théorie m’a 
fait connoîtré ; et qui dépend du sinus de la longitude vraie de la 
lune : elle est le résultat d’une nutation dans l’orbe lunaire, pro¬ 
duite par l’action du .sphéroïde terrestre, et correspondante à celle 
que la lune produit dans notre équateur, de manière que l’une de 
ces nutations est la réaction de l’autre; et si toutes les molécules 
de la terre et de la lune étoient fixement liées entre elles, par des 
droites inflexibles et sans masse; le système entier seroit en équi* 
libre autour du centre de gravité de la terre, en Vertu des forces 
qui produisent ces deux nutations; la force qui anime la lune, 
compensant sa petitesse, par la longueur du levier auquel elle seroit 
attachée. On peut représenter celte inégalité en latitude , en con¬ 
cevant que l’orbe lunaire, au lieu de se mouvoir uniformément 
sur l’éclipliqüe, avec une inclinaison constante , se meut avec les 
mêmes conditions , sur un plan très-peu incliné à l’écliptique , 
et passant constamment par les équinoxes, entre l’écliptique et 
l’équateur; phénomène que nous retrouverons d’une manière en¬ 
core plus sensible, dans la théorie des satellites de Jupiter. Ainsi, 
cette inégalité diminue l’inclinaison de l’orbite lunaire à l’éclip¬ 
tique , lorsque le noeud ascendant de cetLe orbite coïncide avec 
l’équinoxe du printemps : elle l’augmente , lorsque ce nœud coïn¬ 
cide avec l’équinoxe d’automne ; ce qui ayant eu lieu en 1755, '*• 
rendu trop grande, l’inclinaison que Mason a déterminée par les 
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observations de Bradley de 1750 à 1760. En effet, Burg qui l’a 
détermiiitSe pq.r des observations faites dans un plus long inter¬ 
valle ,_gj^fen ayant égard à l’inégalité précédente, a trouvé une 
inclinaison plus petite de n",42. Cet Astronome abien^youlu , a 
ma prière, déterminer le coefficient de cette inégalité, p-V un très- 
grand nombre d’observations, et il l’a trouvé égal à - 4 ; 24 ", 6 gi 4 ; 

I 

il en résulte --- -g pour l’applatissement de la terre, le^’^ême à 

très-peu-près que donne l’inégalité précédente du mouveii* ont en 
longitude. Ainsi la lune , par l’observation de ses raouy nnens , 
rend sensible à l’astronomie perfectionnée, l’ellipticité di^; la terre 
dont elle fit connoître la rondeur aux premiers Astronowaes, par 
ses éclipses. Les expérienées du pendule .semblent inciquer un 
applatissement un peu moindre, comme on l’a vu dans le ti^isiènie 
livre : cette différence peut dépendre des termes par lesquels la 
terre s’écarte de la figure elliptique, et qui peu sensibles dans l’ex¬ 
pression de la longueur du pendule, deviennent insensibles à la 
distance de la lune. 

Les deux inégalités précédentes méritent toute l’attention des 
observateurs J car elles ont sur les mesures géodésiques, l’avantage 
de donner l’applatissement de la terre, d’une manière moins dépen¬ 
dante des irrégularités de sa figure, Sila terre étoit homogène, elles 
seroient beaucoup plus grandes que suivant les observations qui 
concourent ainsi avec les phénomènes de la précession des équi¬ 
noxes, et de la variation de la pesanteur, à exclure l’homogénéité 
de la terre. Il en résulte encore que la pesanteur de la lune vers la 
terre, se compose des attractions de toutes les molécules de cette 
planète ; ce qui fournit une nouvelle preuve de l’attraction de 
toutes les parties de la matière. 

La théorie combinée avec les expériences du pendule, les me¬ 
sures géodésiques, et les phénomènes des marées, donne la cons¬ 
tante de l’ex^ession de la parallaxe lunaire, plus petite que sui¬ 
vant les tables de Mason. Elle est très-peu différente de celle que 
Burg a déterminée par un grand nombre d’observations de la lune, 
d’éclipses de soleil, et d’occultations d’étoiles par la lune : il suffit 
de diminuer an peu la masse de ce satellite, déterminée par les 
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pliénomènes des marées, pour faire coïncider celte constante avec 
le résultat de cet habile Astronome; et cette diminution est indi¬ 
quée par, les observations de l’équation-lunaire des tables «lu^oleil, 
et de la nutation de l’axe terrestre ; ce qui semble prouver que dans 
le port de Jrest, le rapport de l’action de la lune à celle du soleil 
sur la , est sensiblement augmenté par les circonstances 
locales, ^s observations ultérieures de tous ces phénomènes 
ièveronXce.tte légère incertitude. 

L’unmes plus intéressans résultats de la théorie de la pesan¬ 
teur , esVlu connojtssance des inégalités séculaires de la lune. Les 
ancienneAéclipses indiquoient dans son mouvement moyen, une 
accélérat^bn dont on a cherché long-temps et inutilement la cause. 
Enfin lajhéorie m’a fait connoître qu’elle dépend des variations 
séculai^ de FéiS^eentricité* ê& i^orbe terrestre; que la même cause 
rallentit les moyens mouvement du périgée de la lune et dô ses 
nœuds, quand celui de la lune s’accélère ; et que les équations 
séculaires des moyens mouvemens de la lune, de son périgée et de 
ses nœuds, sont constamment dans le rapport des nombres i, 3 et 
0,74. Les siècles à venir développeront ces grandes inégalités qui 
sont périodiques comme les variations de l’excentricité de l’orbe 
terrestre, dont elles dépendent, etquî produiront, un jour, des varia¬ 
tions au moins égales au quarantième de la circonférence, dans le 
mouvement séculaire de la lune, et au douzième de la circonfé¬ 
rence, dans celui de son périgée. Déjà les observations les confir¬ 
ment avec une précision remarquable : leur découverte me fit 
juger qu’il falloit diminuer de quinze à seize minutes, le mouve¬ 
ment séculaire actuel du périgée lunaire, que les Astronomes 
avoient conclu par la comparaison des observations modernes aux 
anciennes : toutes les observations faites depuis un siècle, ont mis 
hors de doute, ce résultat de l’analyse. On voit ici un exemple de la 
manière dont les phénomènes , en se développant, nous éclairent 
sur leurs véritables causes. Lorsque la seule accélération du moyen 
mouvement do la lune étoit connue, on pouvoit l’attribuer à la 
résistance de l’éther, ou à la transmission successive de la gravité 5 
mais l’analyse nous montre que ces deux causes ne produisciil 
aucune altération sensible dans les moyens mouvemens des nœuds 
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et cia périgée lunaire; ce qui suffîroit pour les exclure, quand 
même la vraie cause seroit encore ignorée. L’accord de la théorie 
avec Jes'jtibservations , nous prouve que si les moyens mouve- 
niens de la lune sont altérés par des causes étrangères à, l’action do 
la pesanteur, leur influence est très-petite, et jusqu’à ;|)irésent in¬ 
sensible. 

Cet accord établit d’une manière certaine, la constà|:ice de la 
durée du jour, élément essentiel de toutes les, théories a^Tonomi-^ 
ques. Si cette durée surpassçitmaintenant d’u n centième delseconde, 
celle du temps d’Hypparque ; la durée du sièclp actuel seç'bit plus 
grande qu’alors, de 365'',a5 ; dans cet intervalle, la lun^décrit uxx 
arc de 534",6 ; le moyen mouvement séçnlaire actuel déMalune en 
paroîtrpit donc .augmenté de cette quantité, ce qui ajouteffi>it 13 ", 5 ï 
à son équation séculaire que je trouve par la théorie, dè^i^jés^tS 
pour le premier siècle compté de j.750. Cette augmentation est 
incompatible avec les observations qui ne permettent pas de sup-» 
poser une équation séculaire plus grande de 5*, que celle qui 
résulte de mon analyse; on peut dpnc affirmer que la durée du jour 
n’a pas varié d’un centième de seponde, depuis Hypparque ; ce qu i 
confirme ce que j’ai trouvé à priori dans le n®. m du cinquième 
livre, par la discussion de toutes les causes, qui peuvent l’altérer. 

Pour ne rien ocoellre dp ce qui peut influer sur le mouvement 
de la lune ; j’ai considéré l’action directe des planètes sur ce satel¬ 
lite, et j’ai reconnu qu’elle est très-peu sensible. Mais le soleil, en 
lui transmettant leur action sur les élémens de l’orbe terrestre , 
rend leur influence sur les inouvemens lunaires très-remarqua¬ 
ble, et beaucoup plus grande que sur ces élémens eux-mêmes ; en 
sorte que la variation séculaire de* l’excentricité de l’orbe terrestre 
est beaucoup plug sensible dans le mpuyement de la lune, que dana 
celui de la terre. C’est ainsi que l’action de la lune sur la terre , 
d’où résulte dans le monvement de cette planète, l’inégalité connue 
sous le novo.^ iquatiçn lunaire, est, si je pais,m’exprimer ainsi , 
réfléchie à la lune par le moyen du soleij, mais affoiblie à-peu près 
dans le rapport de cinq à neuf. Cette considération nouvelle ajou le 
à l’ftption des planètes sur la lune, des termes .plus considérables 
que ceux qni dépendent de leur action directe. Je développe les 

principale^ 
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principales incgalités lunaires résultantes des actions directes et 
indirectes des planètes sur la lune ; vu la prcçision à laquelle 
on a porté les tables de la lune, il seroit utile d’y intro*duiïe ces 
inégalités.' 

La paralaxe de la lune, l’excentricité et l’inclinaison de son 
orbite à l^lip tique vraie, et généralement les coëfficiens de toutes 
les inég^tés lunaires, sont pareillement assujétis à des variations 
\<iéculaiim jamais elles sont jusqu’à présent très-peu sensibles. C’est 
la raison par laquelle on retrouve aujourd’hui, la même inclinai¬ 
son quIàPtoléméc* avoit conclue de ses observations ; quoique 
l’obliqui» de l’écliptique à l’équateur ait diminué sensiblement 
depuis cel Astronome j en sorte que la variation séculaire de cette 
obliquitjpn’affecte que les déclinaisons de la lune. Cependant, le 
co'éfiici^t de l’équation annuelle, ayant pour facteur l’excentri¬ 
cité de l’orbe terrestre j sa variation est assez grande pour y avoir 
égard dans le calcul des anciennes éclipses. 

Les nombreuses comparaisons que Burg et Bouvard ont flûtes 
des tables de Masou, avec'les observations lunaires delà fin du 
dix-septième siècle, par la Hire et Flainsteed, du milieu du dix- 
huitième par Bradley, et avec la suite non interrompue des obser¬ 
vations de Maskeline, depuis Bradley jusqu’à ce jour , présentent 
un résultat auquel on étoit loin de s’attendre. Les observations de 
la Hire èt de Flamsteed, comparées à celles de Bradley, indiquent 
un mouvement séculaire plus grand de quinze à vingt secondes, 
que celui des tables lunaires insérées dans la troisième édition de 
l’Astronomie de Lalande, et qui dans l’intervalle de cent années 
j uliennes,excède on nombre entier de circonférences, de 5 42*,0962g: 
les observations «de Bradley comparées aux dernières observa¬ 
tions de Maskeline, donnent au contraire, un mouvement sécu¬ 
laire plus petit de cent cinquante secondes au moins. Enfin los 
observations faites depuis quinze à vingt ans, prouvent que 
cette diminution du mouvement de la lune est maintenant crois¬ 
sante. De-là résulte la nécessité de retoucher sans cesse .aux 
époques des tables, imperfection qu’il, importe de faire dispa- 
xoître. Elle indique évidemment l’existence d’une ou de plusieurs 
inégalités inconnues à longues périodes, que la théorie seule peut 
Mécan. cél. Tome III, Z 
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faire connoître. En l’examinant avec soin , je n’ai remarqué au¬ 
cune inégalité semblable dépendante de l’action des planètes. S’il eu 
cxistoit'une dansla rotation de la terre j elle se manifesleroit dans 
le moyen mouvement de la lune, et pourroit y produire les auo- , 
malies observées ; mais l’examen attentif de toutes lej/ü causes q,ui 
peuvent altérer la rotation de la terre, m’a convaincut;de plus eu 
plus, que ses variations sont insensibles. Revenant à l’ac¬ 
tion du soleil sur la lune, j’ai reconnu que cette action.p^îduit utic 
inégalité dont l’argument est le double de la longitude duUoeud de 
l’orbite lunaire, plus la longitude de son périgée, moin^rois fois 
la longitude du périgée du soleil. Cette inégalité dont/a période 
est de 184 ans, dépend du produit de ces quatre quantité, le cax'ré 
de l’inclinaison de l’orbe lunaire à l’écliptique, l’excemtricité de 
cet orbe, le çube de l’excentricité de l’orbe solaire, et^ rappojrt 
de la parallaxe du soleil à celle de la lune ; elle paroît ainsi devoir 
être insensible j mais les grands diviseurs qu’elle acquiert par les 
intégrations, peuvent la rendre sensible , sur-tout si les termes 
les plus considérables dont elle se compose, sont affectés du même 
signe. U est très-difficile d’obtenir son coefficient par la théorie , 
a cause du grand nombre de ses termes, et de l’extrême difficulté 
de les apprécier , difficulté beaucoup plus grande encore qu’à 
l’égard des autres inégalités de la lune j j’ai donc déterminé ce 
coefficient au moyen des observations faites depuis un siècle , et 
j’ai reconnu qu’il est égal à-peu-près à 47 '’', 5 i. Son introduclioir 
dans les tables doit en changer les époques et le moyen mouve¬ 
ment. J’ai trouvé ainsi qu’il faut diminuer de g 8",654 le moyeu 
mouvement séculaire des tables de la troisième édition de l’Astro¬ 
nomie de Lalande, et j’en ai conclu la formule suivante qui doit 
etre appliquée à la longitude moyenne donnée par ces tables doixt 
l’époque en 1750 est aog®,20820 5 

{— 39"j44 — 98",654.» + 47",Si .sin.iS},- 

Z étant le nombre des siècles écoulés depuis 1750 j E étant le 

double de la longitude dp nœud de'l’orbite lunaire, plus la Ion_ 

gilude de son périgée, moins trois fois la Iqngitude du périgée 
du Steleil. Celte formule représente avec une précision remar-> 
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I qwablfi, les cojcrectioHS des époq^uos de Qès tables ^ dotermiiiees par 
uîi très-grand nombre d.’observation 3 ,po.ur les six époque^de idqi, 

^ 1756, nji66v 1779,1789 et 1801} et comme la théorie examinée avec 
■ • la plus scrupuleuse attention, ne m’a point indiqué d autres inégali¬ 
tés lunairel à longues périodes ^ il me paroit certain que les anoma¬ 
lies observes dans le moyen mouvement de la lune, dépendent de 
l’inégalil^récédente j je ne balance donc point à la proposer aux 
Astroncmies, comme le seul moyen de corriger ces anomalies. 

On "vfct par cet exposé ; combien d’elémens intéressans et déli¬ 
cats l’amUyse a su*tirer des observations de la lune, et combien 
il import^ de multiplier et de perfectionner ces observations qui 
par leur ïrand nombre et leur précision, mettront de plus en 
plus en J^idencc, ces divers résultats de l’analyse. 

L’eri^r des tables formées d’après la théorie que je présente 
dans ce livre , ne s’élèveroit à cent secondes, que dans des cas 
fort rares j ces tables donneroient donc, avec une exactitude suffi¬ 
sante, la longitude sur la mer. Il est très-facile de les réduire à la 
forme des tables de Mayer; mais comme dans le problème de» 
longitudes, on se propose de trouver le temps qui correspond à 
une longitude vraie observée de la lune ; il y a quelqu’avantage à 
réduire en tables, l’expression du temps en fonction de cette lon¬ 
gitude. Vu l’extrême complication des approximations successives, 
et la précision des observations modernes ; la plupart des inéga¬ 
lités lunaires ont été jusqu’ici, mieux déterminées par les observa¬ 
tions que par l’analyse. Ainsi, en empruntant de la théorie ce ' 
qu’elle donne avec exactitude , et la forme de tous les argumens ; 
en rectifiant ensuite par la comparaison d’un très-grand nombre 
d’observations , ce qu’elle donne par des approximations qui lais- 
. sent quelque incertitude; on doit parvenir à des tables très-pré¬ 
cises. C’est la méthode que Mayer etMason ont emploj'ée avec suc¬ 
cès ; et en dernier lieu, Surg en lasuivant et s’aidant des nouveaux 
progrès delà théorie lunaire, vient de construire des lablcsdontles 
• plus grandes erreurs sont au-dessous de quarante secondes. Cepen- 

^ dant, il seroit utile pour la perfection dos théories astronomiques, 
que toutes les tables dérivassent du seul principe de la pesanteur 
universelle, en n’empruntant de l’observation, que les données iu- 

Z 2 
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dispensables* J ose croire que Tanalysè suivante laisse peu de choses f 
a faire j^our procurer cet avantage aux tables de la lune , et qu*en 
portant plus loin encore les approximations ^ on y "parviendra-^ 
bientôt, du moins a l’égard des inégalités périodiques j (par quelque < 
précision que l’on apporte dans les calculs, les nioqVemens des 
noeuds et du périgée seront toujours mieux détenru^iés par le% 
observations. 
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I 

Intégrmion des équations différentielles du mouvement 

" i' lunaire, 

! - 

T 

1 . R.EPS.ENONS 1 ^ équations cüjBEerentrelles (K) du n®. 15 du 
second lir^e, et donnons-Jeur la forme suivante, 

dy 

dts= - - ■ —. 

/ddu \ f , 2 rf ^Q\ / ^Q\ 

^ ^ +“ j • r+ f-Aï 7 / + h^u\'^) 

/dds \ f 2 /^/dQ\ d{f'\ 1 ds /dQ\ 

■‘'V*r+jï ^7 i V 


L. /^Q\ / c?Q \ 

“u ' \ rfu / ft*u* '\ds) 


Dans ces équations, t exprime le temps, et l’ôn a 

^ _ I _ m'.Çxx'-^yy’Jczz') ^ 

r |/ (cd-^x)^+ (y'—y)»^(z'—z)^ 


Af, 7» et Tre' sont les masses de la terre, de la lune et du soleil; 
x,y.,z sont les coordonnées de la lune rapportées Ru centre de 
gravité de la terre, et à une écliptique fixe ; z' sont les coor¬ 

données du soleil 5 / et r sont les rayons vecteurs de la lune et du 
soleil ; a est la tangente de la latitude de la lune au-dessus du plan 

fixe; ^est la projection de son rayon vecteur sur le même plan ; 

t'est l’angle fait par cette projection, et par l’axe des x; enfin /j“ 
ost une coiistarile arbil'raix’c dépendmle principalement delà dis¬ 
tance de la lune à la terre. 
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La valeur précédente de Q suppose la terre et la'lune spliéri- | 
ques. Pêjlàr avoir sa vraie valeur due à la non sphéricité de ces corp&j | 
nous observerons que par les propriétés du centre d^ gç'avité , il_ 
faut transporter au centre de gravité de la lune, i‘. toutes les,, 
forces dont chacune de ses molécules est animée par l’action des 
molécules de la terre, et diviser leur somme par la n{sjsse entière 
de la lune'; 2°. les forces dont le centre de gtavilé de % terre est 
animé par l’action de la lune, prises en sens contrairg. Ê'îela posé, 
il est facile de voir que dM étant une molécule de la terf-'e, et dm 
une molécule de la lune, dont la distance à lajnolécule /IM est f; 
on aura les forces dont le centre de gravité de la lune est Animé dans 
son mouvement relatif autour de la terre, au moyen desj'différences 
partielles de la double intégrale y 

Mm. 'J'' '~J 


prises par rapport aux coordonnées du centre de Ja Inné. Ainsi 
l’on doit substituer celte fonction à — , dans l’expression pré¬ 
cédente de Q. Si la lune éloit sphérique, on pourroit, par le n°. i z 


du second livre, supposer sa masse entière réunie à son centre de 


dM,dm 


• • Uffn 

gravité ; on auroit donc alors ff —— égal à la masse m de la lune, 


multipliée par la somme de toutes les molécules de la terre, divi¬ 
sées par leurs distances respectives au centre de la Inné ; en nom¬ 
mant ainsi cette somme, on auroit 


// 


dM. dm 


=5: m - 


M 


V serolt égal à — , si la terre étoit sphérique ; en désignant donc 

7 ^— ^ par m .sera la partie de l’intégrale // duc 

à la noti Sphéricité de la tetre. Si l’on nomnie paréillément 7 ^' la 
somme des molécules de la lune, divisées par leurs distances au 
centre de gravité de la terre supposée sphérique ; on aura 

pndM^dm 
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- » désigna»,v«..i par la différence A"- =; acra la 

.^lie dePiiitégrale // j « i ** ) 

■«- au-pï^i à Wpea-piéa,’ “ ^ 

de Q augmenter dans Texpression précédente 

,. > de Ja quantité 

pour avoir, égard à la non sphéricité dp la i 

2. et de la Inné. 

pons 


O <1 J ^ -- et de la lune 

i/l’exprLiondf «Phériques, etdévelop- 

_ I 





r'it 


4-&C. 


i ' • 

Prenons pour unité de Masse T» » 

to re et de la lune, ci obacrvons que””' de la 


X = 


y 


i/i+« 

COSa 1 / 

sin. V 

~ir~ > 


Marquons d’un Vall pour le soleil, le. 
« la terre ; nous aurons 


quantités K,, et #1 relatives 
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, [uu .cos.(v — i/)+uu' .«i'— l.-j,'%Jiy+ss )}® 


ll+l-'-- 




( 

J * {uu\cos,(v — v' )-^uu'.ss '— f . «J, ^ 

* * / “T — T: * \ “l*ï* ■”*! T, I „/a V3 ,.6 ^ i . 


\ 1 +SS \/ 1 




( i 

a.fi 


La distance du soleil à la terre étant àtrès-peu-près quatre cents 
foisplus grande que celle de la lune, est très-petit relativement àz// 
ainsi Ton peut, dans la théorie lunaire, négliger les termes de l’or¬ 
dre On peut encore simplifier les calculs / en prenant pour plan 
deprojection, celui de l’écliptique. A la vérité , ce dernier plann’est 
pas fixe ; mais dans son mouvement séculaix'e, il emporte l’orbite 
de la lune, de manière que l’inclinaison moyenne deicette orbite 
sur lui, reste constante , en sorte que les phénomènes^dépendans 
de cette inclinaison respective, sont toujours les mêmes. 

Pour le faire voir, nous observerons que s' est, comme il 
résulte du n®. 59 du second livre, égal à une suite de termes de la 
forme A.sin. (v ': nous la représenterons par 

S.Æ.sin. (v y 

i étant un coefficient extrêmement petit dont nous négligerons le 
produit par La valeur de ^ sera, en négligeant les quantités 

de l’ordre s®, égale à S. ^. sin. étant la tangen le de 

la latitude de la lune au-dessus de l’écliptique vraie. Cela posé, on 
aura 




dv \dv/ \^du / 

Il ^ 

COS.(ç — p') -/ 

U' r 

4 -—. COS,®('t'— p') + &C. I 
au J 


(‘*‘‘>■{■ 07 ) 

1 5.COS. (p — p') 

-r*sm. (p — P J 

dv 



En substituant dans le second membre de cette équation , au lien 
de s, s.^.sin. ('•P + ÎÏ+0 +V et au lieu des', S A. sin, (p'-\-i^-\- 
il devient 


^.|cos.f<^-<'0— ^+~.cos.*(p-p')-)rèc.c.^J^s,.cos.(p-p')—^^sixi,(p-r-p'j)^^. 
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I donne par conséçiuenl, 

.,'3 


&C. 




OU 




O =-rr~i-s 


- + &c. 


S^l’on néglige les excentricités et les inclinaisons des orbites, on 

1 ^ I 

3 “ = - J u' z= — 'a' et a étant les moyennes distances du soleil et 

de la lune à la terre*: on verra dans le n°. suivant, que = a à 
fort peu-prés j on aura donc 

I 1 I J / O 

Nommoiœ/raï le moyen mouvement du soleil, m n’exprimant plus 
ici la masse delalune; on aura par le n°.i6 dusecondlivre, . 

Si l’on suppose ensuite que le temps t soit représenté par le moyen 

mouvement de la lune , ce que l’on peut toujours faire, on aura 
1 

— = 1 i partant, 

àds , 

O = .s^ -b &c. 

Substituons dans cette équation, s.A.sin. + + au lion 

de s, et observons que l’on peut ici changer it dans iv ; on aura 

dds, 

° + (i— .sin.(u+ip-{-i) &c.j 


ce qui donne pour la partie de relative au mouvement séculaire 
de l’écliptique, 

' |.m®—-ai— 

Cette dernière quantité est insensible; car iv s’élevant au plus 
a cinquante secondes par année, et -jtoV qui expiûmc à-peu-prôs 
comme on le verra dans la suite, le mouvement rétrograde du 
nœud, surpassant 20®; f/ra* est au moins quatre mille fois plus 
grand que ai ,*• on pcxit donc négliger le terme 
s.le. ■fl — (^îHb .sin. 

Méoan. cÉii. Tome 111 . 
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dans l’ëquation. diCférentielle et alc,rs cv,*te éq^uation est inclé- 
pendai^e de tout ce q[ui a rapport au mouvement séculaire do 
l’écliptique. L’inclinaison moyenne de l’orbite lunaire à l’écliptiquo 
vraie, est une des arbitraires de l’intégrale de cette équatidir^jQîJr’^'UT.V'^ 
donc qu’à raison de la rapidité du mouvement des nœuds de la luiief*^ 
cette inclinaison est constante, et la latitude de la lune au-dessus 
de l’écliptique vraie, est la même que dans le cas où cette éclipti¬ 
que seroit immobile ; nous pourrons conséquemment supposer 
dans les rechercbes suivantes s' = o, ce qui simplifiera les tcalculs. 

Nous aurons de cette manière, en négligeant les quantités des 
ordres mV*, 

Q — • — +mV+ ■ ■. {1 + 3.cos. (2p — — 25 *} 

t/i + i* 4 “ 

771 nf^ V 

+ (î-O -4 s*},OCIIS.!('<# -y'}4-5.<50S.>('|-.V- 

O "Ur 

d’où l’on tire en négligeant les quantités-dé l’-ordre m'W, 

—4is*;.cos. (v--p')+'i.coB. 


— sin.(2P~ip') — 

/dQ\ us .m'.u'^.s , 

(——1=-;---cos. (f> — P ). 

\^/ Ci+i»;* “ “ 

4 . Pour intégrer les équations (L) du n". 1, nous observe¬ 
rons que -sans la force perturbatrice du soleil, la lune décriroU 
une ellipse dont le centre de la .terre occuperoit un des foyers. On 
auroit alors par le n°. i6 du second livre, 

s = y,sin. (p — 6 ) - 

“"'ft Vi ' Vÿ; ' ^V^*+**+®}5 

équations .dans lesquelles ^ est la tangente de l’inclinaison de l’or¬ 
bite lunaire ; Ô est la J-ongitude de son noeud ascendant; e et 'v sont 
deux arbitraires dépendantes principalement de l’excentricité de 
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l’orbite, èi ■ f . > ''I. > ;, et e sont des quantités 

fort petites : en négligeant la quatrième puissance de y , on)anra 

y,y {i+ÎJ^’+e-cos. — —i,,».cos. (üv — zB)}. 

Cette valeur de u suppose l’ellipse lunaire immobile j mais on 
verra bientôt qu’en vertu de l’action du soleil, Jes noeuds et le 
périgée de cette ellipse sont en mouvement. Alors, en désignant par 
le ïîicttivement direct du périgée, et par Cg—) le 
mouvement rétrograde des nœuds, on aura 

I - 

“ ~ h\(i+yy 11 +13'* + e. cos. (cp — >ar)— , COS. (ZgP —2 fl;} . 

Si l’op substitue eeWe TÀletw de datta l’e^presgiou d.e dt du 
n®. i cv si l’ofl. observe qu’eq. négligeant l’attra-ction solaire, 

est nul ; on aura 

(ï+f-('«*+3'*;--2e.('i + |e*+i7*;.cos.('w—zr} 1 

dt=h^4p.l +f .fi*.coafacp-2a-;— 0 '\cos(" 3 <?t'- 3 »-;+i 3 '*.cos.f'agt ^-26 ; ij 
(.—v^?** {cos.fag’f'-l-ct'-.afl-w^-jrCQs.f zgp-cp~z^-^ir)'\ ) 

ce qui donne en intégrant, 

6 

« = const. + + i 4-|e*+i>*;-sin.rct'—*>■; 

4- --sin ( 2 cp— 2 . 2 r) -+ 


4 c 
.ey^ 


3c 


j. sill. ( Qg(^ + CP 2 9 - 


3 


H 

4. (zg+c) ‘-V—-y —^ ^^_^y8m.(zgp—cp—z$+^). 

Les coëfficiens de cette intégrale sont un peu modifiés par l’action 
du soleil, comme on le verra dans la suite. 

Dans l’hypothèse elliptique, le coëfficient de p de cette exprès- 

^ L ' 

sion , est par le n°. 16 du second livre, égal a ; ce qui donne 
AL('i+|e*+|/; = ,a* 

a étant le demi-grand axe de l’ellipse j on a donc alors, 


Aa 3 
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et par conséquent, 

U = ^.{l + e’^ + jiy + e.(i + ê‘).cos.(ci> —^ . cos/fl^--2fl^}j^ 

n f» • • — - ■'*’ 

En faisant ensuite n — a ® ; on aura 


26 


7îf+s = </——•(‘i—i7'*^-sin.('ct''—■ar^-f^.sin. aw— 2 ®'^ 

C 4^ C 

. y® . ^ 

—-sin. (' 3 CV — 3 ®'^+—.sin. (zgi>-^ nQ) 


3 e>“ 


.sin.{'2gv+CP—20— w)- 


jey' 


e 


.sin-C 2g-p—CP—20+®’^? 


4.('ag+c; " ' O- ■ ✓ 4.('2g—c/ 

e étant une arbitraire. Dans la substitution de nt+s, on pourra 
supposer c et g- égaux à l’unité, et négliger les quantités ordre , 
ou e>®, dans les coëfficiens des sinus. On aura ainsi, en conservant 
le terme dépendant de sin-Cagp — cp — 20+®^, qui nous sera 
utile, 

ni+ê=P—2c. sin. cp—^f c* ♦ sin.('2cp—2®^^ .sin.(' 2gp— 2 9 ) 
—■|e>*.sin. ("ag-p — cp — 20+®’^. 

En marquant d’un trait pour le soleil, les quantités relatives à lag. 
lune, et observant que >-' = o, on aura 

n'i+ê' = p'— ac'.sin. ('cV—®’Q +Jc'®.sin. ('acV— 2 '^')', 

U {i+c'*+c'.('i + c'V'Cos.CcV— 


L’origine du temps t étant arbitraire, nous pouvons supposer s et s' 

n' 

nuis, et alors en faisant — = ot , la comparaison des valeurs de ni 
et de n't, donnera 

p'— 2 e' . sift ( c'v' — +1 c'®. sin. ( 2 c p 2 rg') 

=■ mv — 2 TTze.sin. {cv — ®'^+|me®.sin. (1 cp — 

+ 7 ?re. 5 '“.sin.fagp— aQ) —|7nc>*.sin. (o.g(f —cp —• 

d’où l’on tire, en observant que c' est extrêmement peu différent 
de l’unité, - 



i''! 


O '5 

à - “U Jt-* 


T'f Fj . 


P ■■ 


V-t '3 
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+ ^.my‘'•sin. (agp — .sin. (agp — c*»-^a 9 + ®-^ 
+ a^_‘( I— f e'‘'}.sin.(c'mp — ^') — amee' . sin.(' cp-^-cmp—^ —w') 
^amee' .ûy)..(c P — c'mp —: w+ -w') + j e'“. sin. ('2 c'mp — 2 ; 


_i fj+e'.Ci —|e'‘^.cos. (c'mp — e'" .cos. ( ac mp—an’ 
a' ’ X +,mee'. cos.C cp-c'mp-^-^ n')—mee . cos.( cp+c'mp-n--ir'jj * 


* 5 . Ontfubstitaera ces valeurs de u,u', s et p\ dans Texpressioa 

de Q el de ses différences partielles, que l’on développera ainsi en 
sinus et cosinus d’aJigles proportionnels à .* mais il est nécessaire, 
pour ce développement, d’établir quelques principes relatifs au 
degré de petitesse des quantités qui entrent dàns ces fonctions, et à 
l’influence des intégrations successives sur leurs ^fférens termes. 


La v^eur de m et à-peu-près égale à la fraction ^ : nous la regar¬ 
derons comme pne quantité très-petite du premier ordre. Les excen¬ 
tricités des orbites du soleil et de la lune, et l’inclinaison del’oi'bite 
lunaire à l’écliptique, sont à-peu-près du même degré de petitesse. 
Nous regarderons ainsi les carrés et les produits de ces quantités, 
comme très-petits du second ordre ; leurs cubes et leurs produits 
de trois dimensions, comme très-petits du troisième ordre, et ainsi 

Tï^ , 

de suite. La force perturbatrice du soleil est de l’ordre —-— , et 


l’on a vu dans le n°. 3, que cette quantité est de l’ordre m% ou du 

second ordre. La fraction ^ étant à-peu-près égale à^, elle peut 

être considérée comme étant du second ordre. Nous porterons 
d’abord les approximations jusqu’aux inégalités du troisième ordre 
inclusivement, et datas le calcul de ces inégalités, nous aurons 
égard aux quantités du quatrième ordre ; mais il faut une atten¬ 
tion particulière, pour ne laisser échapper dans les intégrales, 
aucune quantité de cet ordre. 

Le développement de la seconde des équations {L) du n°. 1 , lui 
donne la forme suivante, 


ddu 

O = 3—-b 
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iV* ne différant de l’unité, que d’une quauuté ùc l’r;’"jre et n 
étant nn^ suite de cosinus de la forme Jb. cos. (iv + i). La partie de 
U relative à ce cosinus, est, par le ix”. 4 i du second livre, 

•mjÿi-cos.a^' + Oî 

or il est clair que si î* ne diffère de l’unité, que d’une quantité de 
l’ordre OT, le terme ^c.cos.(ip■\■^') acquiert par l’intégration, un 
diviseur de cet ordre, et par conséquent il devient betsacoup plus 
considérable et de l’ordre r — r , s’il est de l’ordre r, dans l’équa¬ 
tion différentielle. On verra dans la suite, qife c’est à cela qu’est 
due la grandeur de l’inégalité nommée évection. 

Les termes dans lesquels i est fort petit, et qui ne se rapportent 
qu’au mouvement du soleil, n’augmentent point par l’intégration, 
dans la valeur de u ; mais il est visible par la première dfcs équa¬ 
tions (X) du n°. 1, que ces termes acquièrent le diviseur i, par 
l’intégration, dans l’expression du temps f ,• il faut donc faire une 
grande attention à ces termes. C’est de- là que dépend la grandeur 
de l’équation nompiée équation annuelle. 

Les termes de la forme hdv,s^xl,(iv-^■^) de l’expression de 

, acquièrent par l’intégration de cette expression diffé- 

XL 

rentielle, un diviseur de l’ordre i, dans la valeur de d’où il 
semble que dans l’expression du temps t, ils doivent acquérir un 
diviseur de l’ordre ce qui rendroit ces termes fort grands, lorsque 
i est très-petit j mais il est essentiel d’observer que cela n’est pas, et 
que si l’on n’a égard qu’à la première puissance de la force pertur¬ 
batrice, ces termes n’ont point, dans l’expression du temps, de 
diviseur de l’ordre i'. Pour le faire voir, nous observerons que par 
le cbapitre viii du second livre, l’expression de v en fonction du 
temps, ne peut acquérir de diviseur de l’ordre i®, quepar la fonction 
— la.fndt.JàQ, la différentielle dQ étant uniquement relative 
aux coordonnées de la lune. Si Q contient un terme de la forme 
k, cos, i étant fort petit ; ce terme ne peut acquérir un divi¬ 

seur de l’ordre j®, qu’autant que dQ n’acquiert point un multipli¬ 
cateur de l’ordre i : la partie de l’angle ity relative à la lune, ne peut 
dépendre que des moyens mouvemens de la lune, de son périgée 
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et de ses n'c'’-ucî®. l’on n’a point égard au carré de la force 

perturbatrice J cette partie, si i est fort petit, ne dépend\point du 
• moyen mouvement de la lune ; elle ne pept donc alors dépendre que 
' Il 63 >a 3 «j 1 iveraens de son périgée et de ses noeuds. Dans ce cas, dQ 
' acquiert un multiplicateur de l’ordre de ces mojivemens, c’est-à- 
dire, du second ordre j ce qui fait perdre au terme dont il s’agit, son 
diviseur de»l’ordre Les angles croissans avec lenteur, n’ont donc, 

^ans l’expression de la longitude vraie en fonction du temps, qu’un 
diviseur dé^l’ordre i} et il est aisé d’en conclure que cela a égale- 
'V^naent lieu dans l’exjpression du temps en fonction de la longitude 
vraie. Mais si l’on a égard m carré de la force perturbatrice, la 
partie de l’angle it, relative aux coordonnées de la lune, peut ren-* 
fermer le moyen mouvement du soleil, pt alors la différentielle 
dQ n’acquiert qu’un multiplicateur du premier ordre , on de 
l’ordre âe m. On pourra, d’après ces principes, juger de l’ordre au¬ 
quel les divers termes des équations différentielles s’abaissent dans 
les expressions finies des coordonnées. 

6 . Développons, d’après ces consid-éraiions, les diifférens ter¬ 
mes de la seconde des équations (L) dun^.i-Dans l’bypolbèse ellip¬ 
tique , la partie constante de u seroit -. (i + € étant une; 

(t 

fonction de la quatrième dimension en e et ^ j et l’on auroit 

= —a* —5^*-+-O? 

C' étantparellîement une fonction de la quatrième dimension en e et 
y. L’action du soleil altère cette partie constanLe de u ; mais a étant 

arbitraire, nous pouvons supposer que-.(r représente 

CL 

toujours la partie constante de u. Dans ce cas, on n’aura plus 
a . ( 1 —+ : nous ferons alors A* = .( i—e’—é’'^, 

o/élant une arbitraire qui, sans l’action du soleil, coïncideroit avec 


mf, a? 


a. Noua ferons ensuite —= m . Cela pose, le terme 


m .u^ 


de 


l’expression de — déve¬ 

loppement 



3()3 


î 


M^C A N I 


M V, f’ L ë 


m 

^a. 


— }€.( 1 e’'+{ 6'“) .coa. (cp — w) 

4- Ze'.(i +e®+{>’“+^.e'®^.cos. (cmp—'^') 
-x-(^3 4" (cp+c'mp — — '^') 

— ;•(''3 — o.m).ee .coa.(CP —c'mp — nr^w') 

+ ie*.coa.(’iCP —n'^) 

+ î Q'® • cos. (igp — aflj * 

+ I • e'®. cos. ( a c'm p — a 

— i.e^^.cos. (agp — CP — a B+w) 


Pour développer le terme 




coa.(a.p— 3 p') de l’expression 


de — - _L 

h’ \ du / h‘‘u \ds J ^ 


2 h‘u^ 

nous allons d’abord donner le déve¬ 


loppement de '^m '. u '^. coa.(2p— 2 p'). Ce terme dévelopj^ devient 

N 


3 m 


(l — 7e'*— 4 /ra*..cos. ( 2 p —• smp) 

+ 7e'.cos. (sp—smp — cmp+‘^') 

— 7e'.cos. (sp — smp-\-c'mp — ir') 

4- ame.cos. (sp — a mp+cp — v) 

— sme.coa, (sp — smp — cp-^-'^) 

4- ■^.e'^®.cos. (sp — smp — a c'mp-^-sir') 

— ^.TTzee'.cos. (sp — zmp — cp — c mp + ^-^‘^) 

+ ~.mee^ .coa.(sp — a mp+cp — c'mp — w+-sr'^ 

— {mee .cos. (sp — a mp-jrcp+c'mp — ^ — ^') 

4- 7 mee'.cos. (sp — 2 mp — cp-i- c'mp-\-'^ — 'i^') V 

4- 77?. ^ —.e*.cos. (sep — sp-{-smP‘ — s'^) 


• m. 


m V” , , .. 

^- :.COS. —2t'4-2 77ï<^ — sa) 

4- 


li 

( 0 , — Zm) 


.cos. (sep -{-sp — smp — sv) 


my" 


4 

3m.ey’ 


.cos. (sgp-i-sp — smp — s 6 ) 

|9 

-.cos, (sp — smp — 2g‘#'4-c*'4-2 6 — ») 


J 

■ Il faut multiplier celte fonction par ; et l’on a ce facteur, en 


faisant 
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faisant nu\^ilMifl^^£lveloppement précédent , et en 

^mlti^nl cette, dernière quantité, par £7*^ on aura ainsi, à très- 

'^u-près^ en négligeant les quantités qui restent de Tordre 
après ies i]|itégrations . ’ 


\ 


r ('i+e»+i^a—ÎO-COS. ^ap — 

- 2 —1 +îe*--f.e *;.cos,(' 2 p~aOTP—cp+u-; 


(^3— 4 m; 

*/- a' 


• e.cos. ("ap—-amp+cp — 


ë 4 - f e'.cos. Cap — nmp — c'mp+'if'J 


. OÙS.C ap-imp~cp-c'mp + 


21 ,( 1 — 2 m) 


4 

C 3 + 2 m; 


• ee *co^.(2p--%mp^cv-d ^ 
ce'. cos. Ca p—amp—cp+ c'mv +«—.3-9 


Sm'.u'’ 

2 « .U* 20 ^ ^ ^ - smj ^ 

-1 ;—.gg .cos.Cap—amp+cp+c'mp 


4 


.-''i>i.’; t '. ■ I 


cos. Cap — amp — 2c'mp+ a 
('6+15 ,m+8 • m^) 

4 


'—OT—1 


4 ” • • ®0S‘ C 2cp —2p+amp— 

; C6—^.5.m+8]m »; ^ 

4 . •cos.Cacp+ap—imp—aw^ 

l + Ûd^Xy.cos. C2gp —a'p + amp—-afl; 

^ 3 — am) ^ 

g simp^ 29 ) 

3 .Ca+m) . _ , . ‘ ’ 

-g-.cj. .cos.Cap—amp—2g-p+ep+afl__^^ 

J 

f " > 

Le terme -cos-Çp-p'; de l’expression de— 
donne les suivans, 

Mécan. cÉr* Tome JII, Bt, 






104 


M A N I Q U E C E/'r;^ S T E, 


/ 0.771 / ^ ^ ^ 

=- Ci+zé‘-\-2e’').—.cos.(i> — mpj 


8 a 


4. Q .771 a , . , . , / ^ 

“ 2—,--,6 .cos. J 

8a a 


•4- ^7’^ ^ f /»• r • ^ 

^ —.e .COS.c^—r 

8a^ a • 

' ' ' 

étant par le n®. précédent, de l’ordre m® ; les deux premiers de ^ 

ces termes deYienaent de l’ordre m? par les intégrations. E’inéga- . 
lilé dépendante de l’angle v—mv^ étant très-propre à faire con- ■* 

noître la parallaxe du soleil, donnée par le rapport — ; il importe 


de la déterminer avec un soin particulier : je porterai çar cette 
raison, dans le calcul de cette inégalité, l’approximation jusqu’aux 
termes del’ordre m® inclusivement ■ . ,'v'V -h 

Développons maintenant le teuînè ^^V^^:^ dé la seconde des 


équations (E) du n®. i. Ce terme;contient d’abord le suivant, 


37h'.u'* âu . ' "''t\ r\ 

.sm. ffl*»— 2 v). Qn auya 


jm ,n' 


^-. -.sin.ra*^— 

ah'.u^ dv , . i: .. \ nh<^.v? 

' • ' I 'i ’ J' ' C ' ' ' 

en augmentât üv d.’uin WQit,' dans le développement précé- 
. cqs..( 2 p — Il faut ensuite multiplier ce déve- 


dent de 




loppement par 


du 

—--. OU par 
udv • 


■ ce^(i+\e^ — (cv — '»■; 
+ ;C€®.sin. — fa'O'J 

y 

— ;.cc*.sin. r 3 cv—- 3'wl „ 

4- î ff • sin. (a g-</ — 2 0 

— 5.c>*.sin.('a^fi' —w 


"h 



On aura ainsi, 




V' 
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*05 


ce.^t+——i.e»- lg^.co3.^ 2p-amp-cpi-'^j'^ 

— ce.cos.(zv—‘2mv-\-cp — -’t) 
y+^.cee'.C03.(2P — 2 mv — cp —c'/7zf'+‘®-+®'^ 
1— I. cee'. coa^C 2 p — amp+cp-^- cmp —«+ «if') 

I— f. cee* .coa.( 2 p—amp — cp-\ c'mp +«—®''^j 
■{• ^.ceef .coa.( 2 P — amp-^-cp-^ c'mp —■®-— v) 

« 3 m'.ü'* du . , 3 .m l—üc.CiJfm) .e\coa. (acp-ap^r^mp-a'^j 

1+ ac.(\—m).e\coa. (zcp+ap—amp--a'a)^ 
\j^ AmC‘e’^.cos.(ap — amp) 

■-.y.çoa.(ag‘P—' 3 P + amp — aS) 

S 

^ ^ ^.y.co 3 .C^gp+ 2 p—amp — ad) . 

Les termes 

”* ■“* .{^. 3 ia.('p — p')^i^- 8 in.C 3 i^-— 3 p'^}--^ 




de l’expression de —, ne produisent aucune inégalité de 
troisième ordre dans les intégrales. 

... ^eioppons enfin le terme contient le 

^iyanl^ 


dent de ■■ -; .cQs.("2 V—donne Oeltli'de — ^^r'*8in.if2<'-2(/';) 

2 h^fVr fl 

2 

en y augmentant n> d’un angle droit, et en le multipliant par - , 


OU par 




1 — e.(i—le' — {y*).co3.(cPr-'if) 

2 a J 4- i.e*.cos. (acp — a'sr) 

I -jr î>'*.co8. (agp — ad) 

--ey.coa. (2gp—~CP’^a9+v) 

Ou aura ainsi, 


Bb 1 


, /* ^ 

"t 



! J nuia.lL.>. 


iu6 

Kf 


/c A N I Q U E C E^L Ë S T 

37 n' 


[ + 


5 

a.^'x-t-ynj 

fl— UlTir^Ç 

a.(i — m) 
a — am-frc 
ye 


^COS. 






1 1 +ie»_ ij.“— |e'*}.e.cos.(' 2P-ümp- cp +«-jl 

r 

.«.C03. (2P—^ %rnp%op — ’b) 


.cps. (2P — iTnp — c'mp-^-ff’) 


e , 


'.cos. C'xv — o.mv^\‘C mv ^ ^ ^ 


fl.('fl — m) 

. cos. “ 2 — ci^ — O*mv +'«^+ 

I i-. /« 

. cos. ('a P — %■mp■^‘cp — c'mp —%•+ 


fl.('fl— 37 n—c) 
y.^'fl— 3771j.ee' 
fl.('fl—^m+cj 




^f/tP ' / 

. . ;!"/ 

.cosl (_2P -27/1»' + CP+ c'mp --O- — ‘^') 


'■ , 3.(3— 

racf 7 -ai. + am»^~2-J 

4 .(' 2 C—fl+^W 

^10—1973+8171 —^jtlP — a-arj) 

,,| ^.(ao:+;awâTO>/,, V, : , ^ 

-(îifL^-.•v^.cos.rsÆr*' — 2P+zmp — a fl; 

4 -^' 3 g—a+ 3 m; ^ 

_1- {lullïl —.5,*. cos. CzffPri-sp—zmp — afl^ 

4 .(' âg+fl— 2 m) 

ïy.e'"* - . /' » M 

—i - ^.COS. - 2 / 71 ^^ ^ 2 C 77 ZP+ 2 ^y ' 

2 .('fl-477lj 

-—--.e/.cos,^ QP^zmP'-ligP + op+ 26^<a)J 

^ i.(3—2m.—ag+c) ' 

Danscette fot0mle,les termes clépen.clans.ê(ies angles 2cp-3,p+ ÿmp-2'a^ 
et zgp —2#7+a*^^i^ç^2fl,, ont des ^visènrs de l’ordre'etils acquiè¬ 
rent de nouveau ces ^Yifeèurs par l’intégration ^ dans l’expression, 
de la longitude moyenne de la lune 5 Cé qui les réduit au second 
ordre, et ce qui semble devoir donner dé grandes valeurs aux iné¬ 
galités relatives à ces angles. Mais on doit observer que par le n°. 5:> 




' ï Ji I. ' ! ' ■ ^>7' ' W J'"* ' '1 ; ' 'i: 


Ji^CONDE^PARTIE, LIVillîS^L 197 

les termes qui otirpuurïït viseur le carré du cocllicicntcl^dans ces 

angles, se détruisent à très-peu-près dans l’expression do\a longi- 

^ tu^ »r^ent\f ; en sorte que les inégalités dont il s’agit, deviennent 

,./>^u tîoisièmè ordre, et conformes au résultat des observations, 

comme on le verra dans la suite. On peut se dispenser , par ccllo 

raison, de considérer dans le calcul de cesinégalités, les quantités 

mnltipliées’par e^y^ety*-, caries quantités du quatrième orclro 

• qui en résultent après les intégrations, se détruisent à très-peu-près. 

^ % P (dO \ dsf 

L’intégrale contient encore le terme 

, 3m' pü^.dv , ^ ,, 

ce terme donne les suivans , 





M,fi:L.i■\1 ..,ÿ / 

w! 3*^ d et J . f r I t /‘N 

^ l ——, — A + e^CQB.(p — ) 
4 a, a' ' 


îe' 


1—2 m 


cos. (v — mv — c'm P + 


les autres termes de la même intégrale peuvent être ici négligés. 
Cela posé, si l’on observe que l’expression de u du n°. 4, donne, 

r 


ddu 


,l-+e’ + - 


I. 


le ternie ^—seponde des éqnations (L) 
du n°. 1, donnera pair son développement, 

■) 




3 « 7 ?i 


•le'* 


Mû 


.cos (up-^s mp) 

9 '“ . 


% — 2 m 

C* 3 . I-f-771^ 

^ +5®*-“^“; j -e-COS-r 

_ — .e.COS. + 


ss^ 2 m +tï 

' ? . 






icjS MJ^CANIQÜE C^p^ 2 >T 
f -- ^—^ 08 .('fli' — nmv^o'mv — * 


5.(2 - 771 ^ 

7 .{'a 4 -S»î?) t r r X t\ 

-- ee .co^. (üP — rniP'-^^CP — 0 773^^1-^+^ 

a.(a—3ïn — cj 

7 .^2— 3771) , , , , ^ 

-.C0S.(2i^ —277^^^+C^—CIWi'—-23’ + ^ ^ 

2.fa — 3in4»-cy 

f a “|- 771) ., ^ ^. ' ', . <r''**/\ 

.*1- -->gg >coSii (%p—^^inv — ei^-Homp+^—^ ) 

a.fa—m—cJ , , > 

fa — 771} . t ^ 

I -J--- -^ee ^o%.(^v^^mp-\-cp^dmp — '»-) 

a.fa — 77 i4-c/ 


f^O+19W^-8771.*J 




4 .f 3 c —a+^y^ij 

fio—19771+8771*^^ ^ . \ 

+ T-7—:-r.e*.icos./acp+2f?-^2mf;^ — 

4.fac+2—aiTt; , ' 


' c^/ ' '~1'^'"' '' /" ' -L. ii 

(.iG.^x-m; 4‘(ag+a-:^p;j *1 ‘ .'z A ■ ui. ' ' 

f Ç + 7» 3.fl—iTîlj^ 1 - il 

^i4-{e» + ae'*; a ,, .î'''4v'V 

■•- TTl — 

' ' ' A.. v-''- 

+ J-—.e'.cos. ('t' — mif-\-c'mif — 

a 

V+T-;:- T’—'e'.cos.(p — mp—c'mp+w') J 

4.(1 —aTTjy a ^ 

' / 1 , 

y. Le terme —- w—r l’expression de 

_ i W_ lY^V :, 

A* \<A*/ A*k \*^/ '■ 

devient en r^gl^eant les inégalités du.JÎùatrièmè ordre ^ ,:. 

C" étant une fonction de la quatrième dimension en e el y, et Ss 
étant la partie de 5 due à l’action de la force perturbatrice. On 
verra ci-après que i's est de celle forme, 




r 


/ 


piWII^IfllWlPIfP 


.Jjj. JL.1.J!.' 





\ 


Wecoi?^^j^partie, livre yxi 

\ ^ ^ 

ri -S7'''X^ • sir^ 2 7» + 0 j> 

.Sin. - 2 777V4-§“f^— V 

+B^^‘‘Ke}',ain. Cgp+cp — ô— 

, ey.sin, (gi' — et* — ô+'w^ 

e^.sin. (a V >—*2 Tnt' —g"< 74 - 0 ( 7 + fl ”-,> 9 ) 
+iîa^®).ey.sin. C 2 ♦> — 2/n('+g<7i—.c(7— 0 + -»-^ 

+iS35(^).e>'.sin. ('2(7— ‘imv-~gv —ct'+fl + ’w^ 

+ . eV • sin. (gt* -h c'ttz ♦> — fl — 

+ B^'>. e'y . sin. fg <7 — c'mv — â -t- '^') 
+S/®J.eV*sin. (%v — iimp—'gv-\-c'mŸ-\-^-~-'^') 
- 4 -S/‘°).e' 3 /.sm. (sv — %mv — gv — c' 7 n< 7 + 9 +.sr') 
+Bo^“^-é*y-sin. (zcp — gp — 2'îr+fl^ 
+S/'‘>.oV*sinî(' 2P — zmp — icp+gp + a-^r — 6 ) 

‘ O ' 


.f; 


i<}f) 


a 

+ jBa^'®),-7-.j/.sin. (gp+p — mp — fl^. 

CL 

Les nombres placés au bas de la lettre jB, indiquent l’ordre de 
cette lettre. Ainsi, B^^'i est du premier ordre j est du second 


/ _ J -- -^- - I y^rxwxKf ifl 

r . • - , ■ termes,un diviseur du 

— •'}'®*cos.jfa <7 a/Tï*!^ . 


3 

+ —• 5 ,W.')/*.cos. (%p — -imp — agp+ad) 
+ .e>*.cos. (cp — 

UCL^ 


ÛÛ 5 , 

2 ^ 


(sigp —— CP -*-* 3 

-*- Be^ figp^çp 


3 

■ "*'â«^*^-®«^*^*~'Pa^®^}*<?9'’‘*COS.("3(7—SOTC — CP + v) . 
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M E 'C A N I 


que CEÆ-J 8 *^TE,/^ 

/*)} .eV-COS. 



_L, 5 j(9). e V“ • cos. C^v — 2 m 4- c'm v — 

o/y * 


aa 

_L.5/'«).^V*cos. ('2ï'-^a wii» — 

ao, ' 


_L,Bo(‘’).eV.cos. ('2c<>— 2-»^^ 


52a 

3 


J. i_. fB (*‘'^+5/*®’} .-^.>*.o6s.('«'—mW--> 

Si l’on réunit les difEérens ternie^ que nous veinons, de déTelopper^ 
la seconde des équations ( L ) du n^ i prendra celte forme, 

ddw , 






n étant une foncl^n rationnelle et entière de constantes , de sinus 
cl de cosinus d’angles propoftionnels kv, mais comme ncÆis nous 
proposons d’avoir égard à tontes le^ ^égaHt^s troisième ordre, 
et aux qnaiitités dn quatrième pt'dre qui lès iiittâlSplient ; il r®^ut 
ioindre aux termes ptéoédèû^ i èeüic qui dépendais du carré 
de la force peWurbatxiee , deviennent de ces ordres, par les mlé- 
^tiôns. Analysons ces nouveaux termes. 

8. Pour cela, supposons que S'u soit la partie de u, due à la 
force perturbatrice, et que l’on ait 

.e.cos.Csff — smff —cV+ 

■+..<4'a^*^-e*cos. ('2*' —a/ra^'+c#'- 'sr) 

+^y.e.cos. — 

.e'.cxi&-(aV'—amv — cmv'^-'n'} 

+ ji y . d. cos. ( cm P — 'SS ] 

\jr-sdy >ed\cos, (aP '— amp — 

jf._^y.ee\cjos.(ap — amp — cp — c'mp-^sr-^y) * 
.^^,W.ee'.cos. (cpssrcmp — — 

■^Ay-ee' .zc?,,(cp — dmP '—«'+'»-9 

+-s^,^”^.e*«cos. (a CP — ap+amP’^a'ss) 
■^Ay^‘y’‘>cos:(agp — 2 ^ 

^Ay^-y^>cos. (agp^ap+amp — a6) 

«x» 



I 


<5E PARTIfi, livre 

,+® >* • S'*' — — a 9+'if J 

+^/‘®).e/.cos. ('ap--ami^--agf'+oi^+20—-r>rj 

# 

'■4--idf/*')*-^*cos. ("v — mpj 
a 

. 4 • e' • cos. (y — mv+c'm P — '«') 
a 


VTl. lioi 



cos. — rnp — c’mp-{‘'>f)- 

0^ a 

Les nombres o, i, a, placés au bas de la IcLlrc , indifinrnl 
que la quantité est 5e l’ordre zéro, ou de l’ordre w, on (I(î 1 ortli'(‘ ;/< . 
Je ne considère ici que les inégalités du troisième ordre, et o( 11* » 
qui étant du quatrième, peuvent produire des quantités duquîi- 
trième ordrç, dans les çoëfficiexis des iuégalilcs du troisiouu- 
porte liapproximation plus loin, relativement h Vinégalilé clopen - 

dante de cos. (ç mp). Cela posé, le terme dorme par sa 


- dorme par sa 


aanie ae utio. ( k ••“//tvy* v^cao. , juv? - x 

variation, le suivant ——TTT" J résulte la fonction 

r a.i'u '' 

— 3-.^/®^.^.cos.^2t '—amp — CV+'®’.) i 

— 2 -^//'^.e®.cos. (ap — amp — acp-^S'^) 

+ t.-<:^/'^.e/,cos.f ap — smp — c'p-\rctnp-\r '«— 

+ {.u^,^‘Kee'.coii.(ap — ariip — ru—arm’-i-’rr l"'''’,'! 
_1+ i.C^,W + ^/f)^.Ce’’*.CÜS.('cV —-wjl ' 

“ .e'.oos. (p — mp-\-c'rnp — ‘b') 

a 

+ -e'-coi. (p — mp — cinp-\-'^') 

a I 


v! éprouve une variation par la variation tic p' tpii (ir'peiid tin 
temps t, et de* ses inégalités en fonction de p ; mais ces ioégolllt’s 
sont multipliées par m, dans ]’o.x.pi'<îs.sioM tlt^ t’\ et titî plus, pur e’ 
dans l’expression de u'; on peut tlonc d’abortl négliger ici sans 
erreur sensible, la variation . Noiisaurons bientôt égard att tei m«! 

de cette variation, qui dépend de l’action de la lunt' .sur la terre, 
Mécan. cjéi,. Tome 111. c 
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MECANIQUE CELESTE, 

Æ tery!ïe ^^~ -. cos. {sfi — a O a poull* Tariation 


gm .îi' 


^3 


^Tïl' v!^ 

, ■.^u<cos.(av — 2 V*) 4---..sia. (iv — ap'). ■ 

Si l’on substitue au lieu de S'u sa valeur précédente, on trouve qUiî 
le premier de ces deux ternies donne la fonction 

-e'.cos. (c'mp -—'o') 

I + .ee'.cos. (cp —c'ttip —-»■+»_; 

+ •ee'.cos. (cp-\-c'mp — « — 'w') 

+. ee'. cos. (&p — amp — cp — c'mp+‘^+ ‘tt) 

+ ^i^®^.ee^.cos. (ûP — 2 mp — cp-\-cmp+‘a — 'ir') 

i + j J—1 + 7raj.^,('®^|.e>*.cos.f'2^t»—ep—ûS 4* 

+ ^o^''’^‘®>*'COs. ^ 2 t> — amp — agp-{-cp+a6 — 

4- .-^.cos. (p — mp) 

a 


k- 


+ .—.e'.cos. (p—ntp+c'mp — ‘^') 

-h -^‘e'.cos.Cp — mv — c'mv + 'O'') 


] 


d'à contient un terme dépendant de cos. (' 3 *»— “^mp) , que nous 
avons négligé à cause de sa petitesse ; mais comme il peut iniln<>r 
sur le terme dépendant de cos. ("p — fnp), nous aurons égard à 

cette influence. Pour cela, désignons-le par a^.-^.cos. (^p — 3 rot^jj 

1 P ■ 9771'.Ii '3 

la lonction —.cos. (qp — 2 v ) donnera le terme, 

2h^.ià ^ 

9.771 a 

--.A^. — .COS. (p — mv), 

4 :0^ a' 

Pour développer k variation -■■ -• , . J'^'.sin. (ap — 2 p'), nous 

observerons que J'p' contient, par le n**. 4 , les mêmes inégalités 
que l’expression de la longitude moyenne de 3 a lune, en fonction 
de sa longitude vraie j mais elles y sont multipliées par la petite 



SECONDE PARTIE, LIVRE VIL 203 


q^aanlité m. Il suffit icï d’avoir égard aux termes dam lesquels 
le coefficient de v diffère peu de l’unité 5 et il est aisé de voir que le 
■ terme e»cos. (cp —de l’expression de a«, donnant par len°. 4 , 
Jans J' p\ le terme — a me. sin. (cp — ; un ter me quelconque de 

aS'u^ tel que k.co^.(ip 4 .i) , dans lequel i diffère peu de l’unité, 
donnepeu près dans J'*'', le terme —2 wîi.sin. On 

trouve ainsi^me la variation précédente donne par son développe- 
j^ent, la fqpctîbn 




3.TO 

a 


'm.u4»'e.( 1 ~ f e'^^.cos. (cp — 's) 
i+j.m.^y.ey.cos. (agp — cp — 204*'®'^ 
l + 7ra.^o('®Le>/*.cos. (sp — zmp — agp+cp-{-&6 

CL 

. —.cos. (v — mp) 

I 

\.—.e'.CO&. (p—^mp-~- c'mp-^-v') 

ft 



les autres termes de ce développement sont insensibles. 
Les termes 

3771^ Tj /^ 

{3-cos. (p — p')+^.cos. (^P — ^^'')) 
de l’expression de 

U \ds Jy 

ont pour variation, 


3.771 .û^u a 

—âô— ‘â^‘ “ — nït'^ + 5.cos. C3<'— ; 


en substituant pour aJ'u, .cos. (2 p — 2 mp) il en résulte 
le terme 

_a 

6.m ^ r \ ® 

- — (i^ — mv). 

cif a 

La variation du terme 


3771'.u '3 âu 


peut se réduire aux lermefe suivons, 


Ce 2 







ü'Oi MECANIQUE CELESTE, 

^ 777 '. d^a 


6m ,u^ du Su , . 

-r—. sin.C 2 V’— su) 
h^.u^ dv U 


’ dv 


.sin. ( 2 v — 2^0 


ces termes ; par leur développement, produisent la quantité 

2.('i — m).^y^.(TL — \e’^) 


+ 


3/re——7.("2— m —* ", ' | 


3 .m 

4a, 


+ {6. (f 1— m). + ('2— m ). + ( 2—3 m). } •. e'. cos. (driiv —«Q 

+ { f 2—3/re—c ) .^}■'’'>— \.('2— 2m —c^.ee'. cos.(cp+c'mv —— d) 
+ 2— m — c) — 2m —c^.,i^/')}'.ee'.cos. ('c#>— c'mv —■w+wQ 

-r(c — m).^^^^^‘ee'•cos. ( 2 V — 2mv — cu+c'mv+^—^') 

-f-(c + m). ^. ee' > cos. (av — 2 mv — cv — cmv+'ur-i-'^') 

*+“< 4 

{. . +("2—— 2g+c).^ 

+^o^'^^.e>'®.cos. (av — 2 mv — 2 gv+cp +20 — v) 

+ [("i—+ 3 •Cî — m^.\') .^,cos.Cv — mv) 


r.c 3 )|_ 

r/> 3 )j 


. cos. ( 2 gv CV 2S + 'B') 


4 -(rI— 2m). —7.{'i— m).^y^^) .—./.cos. (v — mv-^c'mv — v') 

(X 

— m)•—*€'*cos, — dmv\'^') 

T ^ . , /c?Q\ du 

Li expression de l renferme encore la variation 

_a 

— ■^•{ 3 -sm.(^*' —/rep; + i5.sin. (iv — ^mv)) .^. —j 


et il en résulte la quantité 


9 -m 

4 «, 


■ (1 — m).uiy^'> .—.COS, Cv — mv). 


La fonction 

(ddti 1 2 r.f dQ\ dv 
contient d’abord le terme 

_^ddu ^ 1 /> 3 m'.ii' 3 .dv 

. .Sm.( 2 V~ 2 V')-, 
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sa ■variation est 

■'■FT' ^ ^ I 

I +j-J'i^'‘C 0 S.C 3 P—~ 3 p') J 


f dd^u 

977 ^'V^^^^Z/' 


. r^»'—2»^'; 


*► , > 

^v^jA^][pjppenient de ces termes donne , en observant que c est h 
très-peu-près 1 — {m*, ctqueg' est à très-peu-près 


377Z 


• { 4 -f»-«>/-.} -^.W- o—i *'•; 


4 

t 


l 4-^1 J |s-a/?Z~C Û-2772+cJ /. 1-“^ V.<îOS/Ct^-? 

/'^TTÎ ^ , 




' - 

4 ^, (2—3^ 2— 7 nJ 

- —7^,. {(a-m-0-^,''')+(2—3m _i) .^.(0} 


\ cos. — 


4 1—m j 

_a 

l.m 

V** {t- 


6.m 

ay(^—‘}m—c) 
S.m .^ïC 9 ) 
a^,(â — m^c) 
6 .m 


• ee' .oos. 2mu'^ c'm{^+nff+<ar') 

.ee'*COS. (2\^ — 2 772^^-~Cf'+c'77Zf^4-^ — /sr'^ 


û .('c—m; 

e:^ 


-c'iMP»- 

• —r*-^/'^} -fie'.cos. ('cp’ + c'mi' —' 3 '—- -ff') 


a^.(c+m) 

. I S.m .AS^<‘'> 

'^.( 2 j-ü+ 2 m) • ("2 C — 2 ^'+ a — 2 


.+ 


a^.(3o-^'s '^• >*.COS. rsé:— S(^ + 2m 0 — s 0 ; 
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_î 


«.cv»-i 204 - 


6.771 

a ^. ( 2— 2 m —âg+c ) 

_a 

3 . 77 ^ 


.Ô7*.COS. (2V'—%rtH>-^ i2§V + C»' + 2Ô — 


■“aTTT:^’ {<'^+rt^- 


.—.^'.cos, 


a 

ZJ 

CL 




On doit observer ici que (^v — zmv) est l’inégalité 

dépendante de sin. (2(> — a mp) dans l’expression de la longi tude 
moyenne de la lune , en fonction de sa longitude'' vraie ; 
Ca^^^.e.sin.{'2P*2m^^+c'mt>—w'^, et Cj,^'®).e'jsin.('3 <^—2toj'— cmp+'Tsr ) 
sont les inégalités dépendantes des angles zp—~ 2 Tnv\-c'Tnp — 
et zv — 2mv — c'/7ip+«', dans la même expression. On peut ob¬ 
server encore que le terme 


—. { 4 ^ W—.^,W} .«'.cos. CdmP^-rn') 

paroîtêtredel’ordre /»'*; ce qui produiroitunequantité del’ordre w", 
dans l’expression de la longitude moyenne de la lune ; mais ce 
terme n’est véritablement que de l’ordre car on verra par les 
valeurs que nous donnerons ci-après, de et J 

que la fonction — AJ'^) est de l’ordre tb® j il n’crx 

résulte donc qu’un terme de l’ordre jrâ dans l’expression de la 
longitude moj’^enne. Nous le conservons ici, parce que nous 
nous sommes imposé la loi de conserver les termes de cet ordre , 
dans le calcul des inégalités du troisième ordre. 

E est indispensable , par cette raison ,'^dans le développement de 

377l'lZ ^ 

-^ y -sin. (Si 9 — ; J de porter la précision jusqu’aux 

quantités de l’ordre ; il eù résulte, le terme 


30.77i'li 


•J —.av..sin.( 3 (^- 


2V). 
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Ce terme j)roclui(. 1 «‘ suivant, 

_a 

\ i^.rn •*-ïX w + J ;/M' 

- - . .11. ,1 I , ■ ■. ■ . ■■ I 1 .1 . 1 -•.--.■.O-l.-w.. », - * . 


I 




U c ~ U + ft m 


qu’il ne soit quo du cinquième ordre ; ce|)eiid;itil, «'iuiinii il 
acqbig^par l’iutégnitUm, dan» IVvpression de ta lungiliiiè 
moyeiin^^l^iviscur 1 e — a + aw, il f iut j a\oir eg n il. 

La fonclioE^^ 

' - . \dv*^ J A* J \dv/ U' 

donne celle-ci, • 

( ddu \ I ^m'.u'^.dv . . . 

— V^' —( 3 -sin-O’—ejf J^.-siti.. {e—}. 

Sa variation produit les termes suivans, 

_a 

^ ,171 a 

f — ‘''^+ ' 5 (''p'— 

d’où résulte le tonne 


7Th 


{j 3 + 8 .'• ^ _ 

kt 


fU l 


On doit faire ici une oliservaliou i.uilr n ' ii,\, ui •,> 

termes dépcndaiis de eu»,O’—»' e) , et q,,.. „„uh h,,.,. ,,,.,1. . 

de déterminer avec exactitude. Le» expir.s»iu„. . 1 ,, .i. i 

•bile du soleil, et de sa longitude, contk-nm nt «I.m. i. ri,,,., dép- n 
clans de l’angle e —me, et qui ré.sulteul d<« l’m liou ,lr b. lui,.- ,,, 

la terre: ces termes 0.1 produiscul d'autn-s dau, r. s,,,,...,. 

cl de la Jongitiule nioyeiiiie de la lune, .-.uxqii, K ' 

cl avoir égard Pour cela, nous observerons quVu ^,,îu .’j.' 1 
ion lunaire, le rayon veclciirdu .soleil rnulietil. pur i,-, ),j \ 

du sixième livre, le lonne-^.eo.s.(e~..e', ; , Hun. I. ...pp.,’, 

masses de la lune, à. la somtue des ina,s.s«',, de Ki 
ce qui donne dans u' le («-i nie 


«ir i,i 

''•* * i »î?" la Im *. 
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La longitude v du soleil contient encore par le chapitre cité, 
le terme - ;■ 

• Z' M 

-.sm. [P» — 9 J. 

U 


Cela posé, le terme -z —r contient le suivant, 


^ 7 n( 6 ,T/^ 


.COS. (v — v). 


Le terme — , -*cos. (2v — contient les deux suivans, 



^ /V > /V 6m ',. , r % • z- 


Sih^.u^ 


ce qui donne le terme — ^ ^ ——-.cos. En le réunissant 

au précédent, on aura — ^ ’* — O 5 résultent les 

termes suivans, 

9jn -fA a . . g.m a , 

- •cos.( mï^)-.cos. ( ^ — mÿ+cmy ^—'» J 

a! ' a' 

—a 

a , . 

—P —-.e •cog.Cv'— mv — cmv+tr j. 


ka, a 


%TtC ^û'^,dv , ^ 

Leterrae——.y — .sia.(zv — &v') doime pareillement les 


suivans, 

_a 

3 .TO ,f6 a a 


2 ,(i — m) a! 


“ Z 3 , 77 i.^aû^ 

-—.CQS.f^'—-.— ,~,e xQS.(vf--mv+c m^—) 

^ % a a' ^ 


o.m a a 

--- —.—.e .cos.—— c ) 

ü,(i — 2 m) a 

Il nous reste à considérer la partie ' du développement • de 

•■ V 

-, qui dépend du carré delà force perturbatrice. Ce 

3 


veloppeme 
les termes suivans, 


développement renferme la fonction ) c® lui produit 


SECONDE PAHTIE, VII. son 

.+ .cùs. (c'mv 'w') 

+ ‘B• ey'.cos, (a gv — ci> 

g . Rassehs^ons maintenant les divers ternies que nous venons 
^évelopper. aa seconde des équations (L) dun°. i deviendra 

ddu 1 f y* „1 m* f v» 1 

=^+““^r+"*+ 4 +"j+^-{»+^“+r+*-n^ 

_a 

ir" • T î"* ” • Cl — I e'*;+-^. •y* 

‘ ^ ' 's ' V î ‘ ’ '*'* "' ' ™ ^ ’ ' V' ' ' 

j'3+e»+ 3e'*—2.Ci?.«+i5,('^;X+ Ci+aw—cI 


m 


? m* )—4.|i + a7n+("4.i-m*-i;/-^i:IÎL+ ^ (o)^^ yj 

3;^ ) l \a-2m-c * a-ûm+c/J ® ^ a. 

+ —7n; + 74.^3_3m--c/} ^ 

I+--—- 


'.C.COS,Cc^'-'^>•^ 


[—!-C 9 + ^«+c;../^,W.e'*+ 2 ./g + 3 TO+c;.-/,(').e'* 

^ + 3 • • e'* 


i + Ci + 2 m^.e'‘+——{e'® 
4 




► .cojS.Caj' — amy> 


1-171 


771 


^'3 + 4 m; 


.+ 


3.771 


4 


-.Ci+!e“-fe'‘;+ 
3 .('i 4 -m) 

-^-Ci+ie*—ie'*) 

2 — am —c ^ ^ 


1 —c* 


4 .('i— 


e. cos.Ca»^—anif>—cf'+wj 


Mécan. ciL. Tootc ZJJ. 


Bd 
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SYi— m) ^ V f 

— -— • ! ^ +c — 4 m^- — +2H .e.cos. ( 21' — zmu+cv'—< -arj 

4a^ a— 2 m+c J 

—a 

. 1-^—+ ‘Cos. (zi' — amt'+cW — 

4«, ia-m -* J 

3^1 —^ 3 ^— - 2-(^s^'^^|.é'.C08.('2»' — 2 in«/—c'mt'4-‘®‘ 

j 3— 3 m • 



m 


r ri+^*4.^+|.e'*+('5W+5W;.^^_i.^i + 2 ,„;.^;o)y 


m 


+ 


•' (»—im).(i--<m) 




l. /.COS.^cW— 


m 

["3+2771—c (i-\-m) 

.ee'.cos. ( af*—2mt7—c^'+ c'mt^+ <a—ts'') 


+lr 


+ 


4 ' 2 -—m—c 

f 3 +m—c 4 


-I 




^ t * 

a 2 —m—KîJ 
7-('3+6m>-c; ^ 7+2+3771; , ^ 

3,7Ti J 4 — 3771 -^ * ' ■* I 

■^7+4 «+{î=î+—i_].^H 




2 

! 3 +aw ' - 2 I V 

2 1.4 C+77lJ * ' / , /• , / 

. J>.e^.cos.rc«^+c7n^7—^—^9 

+ 4 '*'+{- 


3*771 

20 - 


+ 3 ?» + c ^ 4 I 




3—2m 


5.771 j 2 


2 a. 


' H- 


(. 4 c—77»J * [ , , . -, 7, 

ee . cos, ( c»» — cmv -r '«'+<*77 


f 1+771+c 4 


l ^ 


-77lJ ' 


+!fL. ji-- ^,('4.>.cos. ("a cf7 - 2 -»; 
I m j ' 

2 +ii. 7 n+ 8 m* {"10+19771+8771®^ 

2 ^ 2C —2+2771 

+U}«+ 

. 2C — 2+ 2771 * 


-IfL 7 

40, 


p^ f C0S.('2Ct'-—2(>+ 2m»^—-2-77^ 
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-iA' 


?: VII. 3 u 






>*.C 08 . (Z^V -26^ 


, +2m—3g ^4g*—ij ("a+W 1 

3 .m J 4 ssg-—2+3”» f 

'ITIJ-) 25,w 2»^+2mp —aff) 

Xi. +—r — -^T— 

m flg—a+an* J 

3*771 . 

•.+— s 


).5* 7~*° 


+ ^ 5 + 7 »).^/'®)- 


B.C 0 . 5 .C 5 ) 




.e>*.cos.(' 2 s'p-c( 7 - 2 fl+«^ 


.^4 ■ (t + 

3.irt'* J X —zm 5>—am 

'4^" ]_ J. 

( -* i~ai7i 


• (* *—2/x^. ("i + 2e* + 2e'*^*+ 


■ *e>*.cos.('2i'—raw—-2g;v+c^'4■ 26—w ) 


3.Ci—a<et;.^i4.f e»+3e'‘‘> 

4.0—1 


* )_ r 36 +ai.in~i 3 .m»; 3-0+"*;. . j . (a , , , 

+ 7*] 4.0-m; V.-.cos.("( 7 -m»/; 

V lU J 


l —(:5 + ïn;.^,C>®) 


>1 û , . 

ç *’‘‘‘^*6 • COS* 

) ; 




, si: . , , , , 

H- .A 4 4 >.— -e*COS/t/— yw~0/np'+'ar >. 


Je n’ai point eu égard aux termes multipliés par \, parce qu’ils sc 

détruisent réciproquement aux quantités près de l’ordre 7n7. 

* 

10. Pour intégrer cette équation différentielle^ noos observe¬ 
rons qu’elle donne, en n’ayant égard qu’aux parties non pério¬ 
diques , 


Dd 2 
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_ ^ 

4 Oy 4 «/ • 

Nous avons désigné dans le n®. 6, cette quantitépar-.( i +e® 

on aura donc en observant que sans l’action d.a sok^îfT oii auroit 

- = — , et qu ainsi l’on peut supposer f f 
^ ' 

_,=-.{i+ie'‘}+’—‘Vi-s»»-/»';. (-1 

O (tj 2 0^ 4»^ 

4«/ 

L’action des planètes fait varier l’excentricité e' de l’orbe terrestre, 
sans altérer son demi-grand axe a', comme on l’a vu dans le second 

livre ; la valeur de - subit donc des variations correspondantes, à 

et 

—.a 

• ^•TTt fi ^ * 

raison du termè-7— qu’elle contient j et comme la constante 

de la parallaxe de la lune est proportionnelle à - , on voit,qu’elle 

doit éprouver une variji^m séimlaiïe ;'niais'bü Ÿoit en même 
temps quejq|^^"V^iipÈÏlé^’'b^|^io<^Ér^ insensiblet , " ^ 

Nous avbnareprésenté précédemment par -,(i+e’‘).coa.Ccp —-s-j, 

' n ''i ' ' et 

la partie, de, n dépendante de çps.(cp —En la substituant dans 
l’îï^nalion différentielle précédente ; en comparant ensuite les sinus 

' '' ■’ ■ d*. ® 

et cosinus de et négligeant les quantités de 

ce qui est permis, vu la lenteur des variations séculaires, de l’ex- 
' centricité' de l-^ïbe terrestre j on aura les deux équations, 


- i- ’v*,» 


Ci+e^) 


O ^ 2 ■ f O j« 

a y dy / c 


7 
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la quantité — p—q e”" étant supposée égale ^au coëJB&cient de 
e.cos. , dans l’équation différentielle (Z') dun°. précé- 

dent, divisé par —— 5 où l’on doit observer que les valeurs de 

5/“^ et renferment déjà le facteur i —fe'*. La 

prenSsàce de ces équations donne en l’intégrant, 

1 h.eK(i+e^p 


Js étant une constante arbitraire. La seconde donne, en négligeant 
le carré de q e'*, 

âüT - r-ffe'* 

= C-t/l-p+.-—; 

^ V 1 —P 

et par ^nséqneat.^ si oottsians, ce que 

l’on peut faire ici sans erreur sensible j on aura, en désignant 

<7 r 

—^par q , 

Vi-P . _ 

c^=z CP — p.\/1 — p + \q'.fe’^dv +êj 
« étant une arbitraire j ce qui donne 


cos. (cp — -arj) z= COS.|»». 1—J? — ^.fd’^dp — ê|. 

Il suit de-là, que conformément aux observations, le périgée 
lunaire a un .piquvemept égal à Ci—t/1— p) .p-\-\q' ./d’^dp. 

Ce mouvement n’éSst. pas uniforme, à raj.son de la variabilité 
de e jet si 1 on suppose qu’a partir d^ne époque donnée, on repré¬ 
sente e' par E étant FeXcentricîté de Forbe terrestre 

a la même époque, le mouvement du périgée sera . 

C^'-\^x—p+{q'.E^).P^lq',E'.fp^+Lq'.(-iE'lJrf^).i^\ 

Cette expression pourra servir pendant deux mille ans, soit avant, 
soit après l’époque, La partie 


t. /. E' ./v“+f. . C2 E7+/*;. p* 

forme l’équation séculaire du mouvement du périgée, qui main¬ 
tenant se rallenlit de siècle en^le. La valeur de la.cOnstanlc c 

peut être supposée égale à V/1—p — l’angle est alors 


égal à la constanle e, plus à l’éq^uatiou séculaire du mouvement du 
périgée. • ' ^, 

L’excentricité e, de l’orbe lunaire, est assujétie à une varia¬ 
tion séculaire analogue à celle de la parallaxe, mais insensible 


comme elle ; ces variations étant proportionnelles à qui^\ie~ 

’*dir 


vient sensible que dans l’intégrale y’ 

H 

Si l’on représente par -. cos. (iv+S), un terme queit^saw»:»^ . 
l’équation (i' ), et que l’on désigne par 


F.cos. (ip+e) +Q.am.Ci 9+0 

la partie correspondante de z; ^ on aura, pour déterminer .P et Q, 
les deux équations 



Les variations de ^ et de P étant extrêmement lentes, et i étant 

' dS ' ' ' ‘ 

très-grand relatiyçmen:| à 1^ Yaleur de Q est insensiblè, et 
l’on a 



où l’on doit observer que ï+—étant le coefficient de dp , dans la 

difiGêrentielle de l’angle on peut supposer C constant dans 

cet angle, pourvu que l’on prenne pour i le coëfB.cienl de p cor¬ 
respondant à JL’époque pour laquelle on calcule. On déterminera 
ainsi les ooëfB,ois^..^4°^ j &c. de l’expression de 

Relativement aUîç tétifflés dans lesquels le coefficient de p ne dif¬ 
fère de Tunité que d’uile quantité du second ordre, et qui dépen¬ 
dent des angles zgp — cp -r- aS + tr, et p — mp+c'mp — v'^ la 
considération des termes dépéndans du cube de la force perlpr- 



( 
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batrice, devient nécessaire j mais en portant, coime nous l’avons 
^fait, l’approximation jusqu’aux quantités du quatrième ordre in- 
clusivertieut, les termes dépendans du cube de la force perturba¬ 
trice, qui peuvent devenir sensibles, se trouvent compris dans 
'fes^ésultats précédons. Cela posé, , 

Si^ijÇ^ubstitue dans l’équation (E' ), au lieu de w, la fonction 


—~^.cos. (zgv — üO) 


•\-S'u ; 


la comparaison des divers cosinus, donnera les équations sui¬ 
vantes , 

* [i + ri + 2m;.e‘‘ + ^- 

o={i—i.é'l —.—.-I , (^■*■3'® ) 

. - 


[i-{ 


i 4 


(2—igm) 




t) ={i—fa—2»t—.—. 




4 

Û — 


4 .f 






m / 


o={i—{"a—2m+c;*}.^i,CO«_*.^ .(3+0—c»)l 

l ia~^m+c ® J 


I —m 


m 




1 


—-- - r- — a 

a—377»:'' ‘ -» 

■' m 


1 
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! l+e4 j+f.e“+ + W j 

1 771 ““r 

2.(^1—3mj.(-3—aw;.(^3— m; , , w C45( 

+ {^/ 9 )+ 5 , 0 »)} 1 . 


] 



( 7 .('i+ 6 m—c) ^ 7 .(st+‘im) ^ | 

o={i—('a—3fn—c;*}.^ïO>—f.m .-J ^ *' ' (. 


/+^.o)+[u:îr’+_±_].jc 3 ) 

(. la s—3Jn —cj 


! 3+3ni _[ i+am+c _^ O)} 

^ 1 4 c+mj’ ' ( 


O ={ I—(' c—7»;*}. i, m*.il J 





« - ri — 4 x:V • m . J. |i — 5 ,t‘ 


o={i—rac—2 + 2m;>}.^,00+>.^ .f,. 


1.772+8.771^ • f 10 + 19 . ?yt+ 8 , 7 nV 

ûc—û+ 2 m 


I 2C—;a+277i * 1 

' = {1 %*} * ^9^' + •^. 4 • + ï • »W f .OT . ^gO »)| 

' '"* 'l'f:* • . p-f'am— 3 ^ ^ (' 4 g*—1; __ ( 2 +m) 

o={i-r2g-a+2mr}.4^03)+|.^.|..] 4 Yx-w ^ 


ff-d- 


7 » 


2 + 27 n 


O s=:s 
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\o = (' 1—4 IM»; . 1 . __ } 


/ 





•* - ' 4 -(i—ni; a.fi—/«; " 

('î 7 -- 38 .m; 






— 4 


={i-a-an»;*}. . ’ } 

(—('1 —( 

11. Considérons présentement la troisième des équations (L) 
du n*. I. La fonction ^ 


devient 


_i_ f^Q\ (t+ss) /dQ 

A*u \du J h*. 11“ ' V.^ 



fib -U. .ù viM « /• .. / . ^ 

ÏF:ir+ -7^ .coa.ra._aa';+ f ” •«»• f;—V 

8 n‘.u“ {. + 3. cotj, Jj > 


aéreloppbn» ses diff&em termes. Le terme donne mr 

développement, le fonclioA "*■•“* 

Méoan. cisL. Tome J/J. 


«ow 


Ec 



•y 


-* a 
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|—ae.sin. —9— nf) I 

i.m .JI.5,J— 9 +^; 

0/ J+je'.ain. ('^P»+c'mi'—9— ■‘sr'J 

l+ie.sîn.Cg'f '— cW— 6 +‘!f'J 
•;ie».sin. ('acv — g:»»— a'sr+9^ 

Le développement de ;——.cos. ^2 v — ^y'), sa^éduit à mul— 

yn!u'^ 


tiplier le développement de gue nBfers^ 

2 ft • lit '' 

s ^ 

donné dans le n®. 6, par -; et l’on aura 

( f . , 'J > 

I l^l + ae*-—7»e'* > .sin. (^.v — ami^— gy +6 ) 


, +sin. ( 7 . y — o.TnyJ^gy — 0) 

— a.,('i 4-TOj).fi.siii.f2«/ — awH’-f-g'»' — cv — 9+<!j-_l 

— a.(i+m).e.sm.(gy+ei>‘ — ny+jimv — 9 — -ar^ 

_a a ' ■’f' {'a (^ — a my — gf,j^cy+ 9 — <ar^ 

-.m.—.-yJ —a.Cx—m^e.rin. (gy+cy-h^y — 2mv — 9 — >sr) 

' —|e'.sin. — ^mv — gv~- c'my-^^-\-ts-') 

+ \e' .sm^(%v-^ 2 mv-\-gv — ^ 2 *niv—9 + ^'J 

+ {e .sm.(sy— zmy — gt>^ç'^^^»+9 — 

— je^.siUr (^y-^-^.Û'my+gv-^c'my — 9 — m-') 

> ; ^ faWat^TO»>— 201 . 4 -y(. 4 . 0 ff:r—fl 

V ^ l+sin.f’acp-l'é'^'— zy-f-zmy — S'ir~S'Jj 


Le terme 


• cos. ('e— y'J produit les suivans, 


8 A*.u 5 
«a r • 

a/V'^’ — y+mv — 9 ;+sin. Cgv+y — my — 


33 -”» 

16 

Le terme dépendant de cos. OM— 3 ^^';estinsensibîejnoüs n’avons 

même en égard aux deux précédens, qu’à raison de leur pelile 
influence sur l’argument de la longitude lunaire, dépendant de 

y — my. 

La foncüoiï , flue renferme la troisième des 

écpmtions (Z), donne le terme suivant, 

_ sm'.it'S 



A. 

riE, LI V^î: vif. ai() 
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On aura le développement de-ce terme, en augmentant dans le 


ij jjjf Xif^ S 

développement de —=^0? les anglesgv et «v, d’un 


-... 

aqgle droit, et eq^le multipliant par g, ce qui donne 



+ 2 e»—fa+772^.— —X'^^^l'Sin. C av— 2 /nv—1 

in. (2v — 2mv-{-gv — S) 

— a.(i+m).e.&m, ( 2 v — zmv-^gv — cv — 

+ 2 •('l + 'n^*e>sin. (gv-\-cv — 2 v + ùmv — 0 — 


_ I— 2.(^1— OT^.e.sin. (zv — zmv — gv+cv-i-Ô —■ 

— 3 ^ y— —OT^.e.sin. ('gv+cv+sv — zmv — fl — 

+;.e'.sin. (zv — zmv —gv — c'mv+6+<a') 
+^-e'.3in. (zv—^ zmv+gv — c'mv 
— ie'.sin. (zv — 2 mv — gvH-c'mv+fl — 

— I e'.sin. (zv — zmv+gv+c'mv-— 6 — ib/) 

„ ^sin (zv—zmv—^acv-f-gv+Z'Br. 


nz ) 
^) 


(lO+ig.m+S.m^j 

1 --;;--e" 


4 ) 


-sin.('flcv+gv-2v+amv-AÔ—SP ) > 


Les termes de la fonction ^ qui dépendent do h\ 

produisent les suivans, • 

_a 

3.7» a a 

— 6) — sin. (gv+v—mv — fl )). 

Le produit Ç— que renferme la troisième 

des équations (I.) du n®. x, se réduit à 

a -g*;. 3 p. sin. (gv^ fl;./ 

I—-g» étant de l’ordre 771*, nous ne conserverons dans ce produit, 
que le terme dépendant de sin.(' 2 v— z mv — gv-{- ù) ; ci il résulte 

aadéveloppement précédent do t.f(^Y±, q™coterme c,t 
égal à ^ ' 

3.m.('g‘—i; a 

"To-t»; 2mv^gv+$J. 

E U s 
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ME^^NIQUE CELESTE, 

La troisième des équations (L) du n®. i, se réduit ainsi à la forme 
Suivante, 


dds r ^ 

■s 

r étant la somme des termes que nous venons de considérer. M^Üs 
pour plus d’exactitude , il faut lui ajouter les termes dépmjduhs du 
carré de la force perturbatrice, et qui peuvent avoir j?de influence 
sensible. 

, 12 . Le terme donne par sa, variajion, les deux sui- 


vans, 


■im'.u’^.S's e.m'.u'KsJu 


et il en résulte la fonction 

r 

« 

_a 

-î.m cù ^ 
l - — .i-S 

_a 

+ ^+5,.e^*y.sin. (gv êj 

4 

_ a ^ 

+ $.m —x-.<^,‘^’V}^3^.sin. Cav — 2mv — gv+Sj 

"/ ■ ■ 

_ a a 

— 3 ./ 7 Z —(av — zmv —0 — 

. . 

—3,772 .‘-.jyKey.sin, C^v — 2mv-i-gv^cv — Q + 'srJ 

_a 

Hl- 3 .ro — .ey,sia.(gv-\rcv — 2v-\-2mv — ô — 

^ 9-”^ g jg c«) e' fsin.fav — aro#» — grr-fcror+9 — 1 

4 O,, ' ^+sin. (' 2 V-— 2 rov—g*'—-c'OTv-f-fl-+-V^j 

_Z 

2 Ct^ 

_Z 

3,771 CL ^ ^ 

d-- “■ • { 5 —‘a }. eV • sin. ('ar— amp-ifgy — 2 cv —5 -f a® 

2 Clf 

yrri ^ S 

Le teUrme —.cos.Cav — a v') donne par sa variation , les 
Buivans, 
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Zm'.u'K^s Sm’.u'Ks.^u ^ ,, 

^.cos.^av — - Tr~:~:R - cos, —‘2vj 




1 


eljl en résulte la féinction 


+ 


h*.u^ 


A».w 4 


f—. sin. (iv -— zp’) ‘y 


- 2 p. 

4 \- 

__s 

^ * / '{(i+m^.B,^'’^ — .sin. — cv — 9 + «rJl 

3 l + {(' 1— m).B^'‘'> — .sin.f’^t'+cp— fl — .arj j 

/ {5^9>4.Z.— c'mv — 6 + >s/j) 

_3.m* a , — {.B^^°'^}.sin.Cgv+c'mp—’ 9 — 

4 j + .5,^*\sin. (sv'^amp — gp+c'mv + d —'ar'^f 

l+S — ‘ 2 ^ 721 / — gv — c'mp+ 9 ->^*^'j) 

rç^o)_2^^oo+soo -j 

J (^10+19.m+8.7?zV JJ ksin. f2t:ï^ — gî/ —2^+9; 

4 ’ ‘ J 


.TTi^ak^ 


_. * . r 

3 .m ûî ) 

4 ûj. [■ 


.— Z 

3.771 Û5 


. — (^2p — 2mv ^ 2 cr+g^+2's-— 9;. 

4 

ds, , 

Le terme — Ta v — ü donne par sa variation, 

3771'.u'^ d.^s . - ^ ds 

■ sin.^av —521^;+ — ("av— 


2,h^.u^ dv 


De-là résulte la fonction 


3 


.u^ 

^m\u‘ 


'ÂT* ‘=°®- ra - 2 




i.ra—m— y(i--.e>).y.Bin.Cgv- 8 ) 

— am—g).B,^'‘'> —^/'^j.sin.fÿv—-cv—fl+w; j 
3 ’ûs/ ^'l + {('l—ni^.fa— 2 Tn~g).B^^°'>-^J^^‘^y -aiu,CgV'{-CV—d—'ar)^ 

1 ((2 — m— gJ.B,^^^ 1 . ^ 

I -}-Z.^2 —2m—— B + nr'jj 

, ((s — 3m— gJ.B.^'°^ ) . , f 

+ -sm-riT^+eW- fl-i.'; 

4- (^g — sin. ("2 V — 2mv — gv -f c'mv 4- 9 ~ 1 

+ fg+mj. , sim fa V •— 2 my ~ gv c'mv + 9 + ^ 


f 
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-* —a^.^”^+f' 2 — 2m — 

^ , 77 & Æ I I , I lû ^ 

- .—.e*v.< Cio+i 9 . 7 w-f 8 .wi“; „ f<,,>.sio.(' 2 C(^—gv'— 2 ® +V 

4 «/ - - - 7 .ra—am—JJ 

_ % »■ r* I 

3,771 y. r '' 

—- .Bg^^Key.sm. C2f' — am*' — 2c(^+gf' + 2«'—v. 

4 flSj ' : -■" 

^ „ . /■«îdlî \ a rfàù\ dv J y^'. . 

Enfin la fonctron donne pa^ff'variaüon, 

les termes 


{r 2 - 2 m-g/-i}. s w. a— y*;. ^ *■ 


■.Q/.sin. Cg *'— 


( lO-i-ig.m-^-S.m") 
2.(ac--~a-j~2m) 


e*y .sin. Ci^cv-gi'- a-ard- fl jj 


Les termes dépendans du cube de la force perturbatrice sont in¬ 
sensibles. 

^ f 

l 4 . En rassemblant tous ces termes, la troisième des écpia- 
tions (Zi) du- n“. 1, deviendra 


dds . , 

O _ ^s+-.m. 


—a 
.m . 
Û 5 . 


l i — m J ).'>'.Sin.i 

-i , 

-y) 


1 “ ;/ 3 -- 3 ”»— 3 --ïn— 

^ X / . Ya+Tii.) 

ri+g;.f i+ie»— —^— 

1—g* 


rgr-fl; 

(L") 


1 —m 




7.sin. fip» — — 


—* 1 

+ |“-j- + 5i^H.7/.sin. ( 2 f'— 2 

—® CL 

*7' W‘^"~a+fi—1»;.f'j— am — .ej,.sin.fgr+cv — fl —. 

d’ï*'” ^—aOT--gJ.S,^®^}.ey.ain.('gv—-cr—- 9 +w^ 

' "’ r' I, 

, "-® Û 5 

d'»*'”' .ejf..sin-f 2V—~2mp—gp-^-cp+S—a-j 

‘ 'a/ .fl+4-2./^,(*)}, ey .sin.fîf'—amp+gth—-cv—fl+ 
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I 1 ^ V 

/ 

/ta,'-/ \ 

•■" * ’«/ l 2 - ^ 

' 4 . (iv — zmv—gv \ 

CL J 

♦ ' - ' 1 ^ 


i.e‘-y.sin.C2cv-gv-z6-^-^J 


^|.e* 3 /.sin.r 2 i'—sJ«y— scv+gp+ sa— 

X. I I. 

,—* g_ — i-l.e®y.sm.Cscv+S"'' — 3<'+- 

'‘*' 1+10 


K I /10+19 

,-• « U2r.v»)+o-ê’/-^^-^-^- 


. 27 »f>-- 2 ®‘— 


+im .-.O + ®'’ 

+i.m.-.(t+aB/'^^).-,>y-sm>(g^+''"~‘^^'~'^^‘ 

+ 43 t/ ® „ 

1 4 . On doit faire sur l’intégration de réqttaii(» di^üèiïfrelie 
précédente, des remarques analogues à celles dqn , îô» On consi 
dérera donc r et B comme variables en verlu de la variation de 
l’excentricité de l’orbe terrestre ; en substituant ensuite pour 5 , 1 a 
fonction y.sin.rg-t'—et comparant d’abord les sinus et 
cosinus de g-p ■“ ®, ou aura les équations 
ddi dv / ^f\, 

. °= 5 '- 5 r® dvj’ , ,,. 

p''^q".0* désignant le coë£B,cient de y>s>]3u(gi*’~-^) dansléqua 


J 
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M E C A N I Q Ù E C E I : “ 
tion différentielle (Z") dan®, précédent, ( _ uoii observer 

que et renferment déjà le facteur i—fe'*. La première 
de ces équations donne en l’intégrant, 


{ di 


= H.y; 


î. . a • . 

H ‘étant une constante ar|)itraire. La seconde doniîi en négligcaiit 

, ainsi que le carré de gf". e'*, f. 


-T- = ê—V^+p. — 7 =; ( 
àv Vx+p"' W 

et par conséquent si l’on regarde p” et gr", comniK conslans, ce 
que l’on peut faire ici sans erteur sensible, on ^ra 

i—gv — \/i+p".v - ji==z=:Je'’".di>-\-K 

Vi+p" 

A étant une arbitraire ; ce qui donne 


8 in./gr<^ ■ 


•^6) = sin.^l/ 


l/i+Z 


£’où il suit que, conformément aux observations, les noeuds de 
l’orbite lunaire, sur l’écliptique vraie, ont un mouvement rétro- 

grade égal à i+p*—Ce mouvementn’ost 

i+p" 

pas uniforme, à raison de la variabilité de e'j et l’équation séculaire 
de la longitude du nœud, est à l’équation séculaire du périgée, 

q" , ' fl 

comme-T—^ est a- —— . 

Vi+jp" , ' Vi+p 

lia tangente > de l’inclinaison de l’orbite lunaire à l’écliptique vraie, 

est paréillement variable, puisqu’elle est égale à | | ; 

msia il efel^^sé de Voir qjlie sa vp'iatlôn est insensible, et c’est la 
raison pour làqnellè' observations les plus fpciennes n’iudi- 
queut aucun cbàngement dans cette inclinaison, quoique la posi¬ 
tion de l’écliptique ait varié sensiblement dans l’intervalle qui 
nouséiï''sépare. , .'v; : 

On 
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On aura ensuite les équations suivantes, 




( 2+m) , ^ 


■e 




O ={l-V2- aZ+g-;»} .5 « + w| 

O = { I — + .—.{5/^^—a—a^/'^ + O +m;.('3--277z—g-;.5 W} 

O == {1—g4-c/} . + • —• {^"1 +g)-(i — m )—ai?/°^4-5/<>} 


a 

O ={i— (•^ —2to 4^—c^*} .5.<®5+|.jrë + —a^/''^} 

O = {1 — ('2 — üm—g —c/}.5/5+1./re . —.{('i+g'^.('i+7ra^+5at®5q_2^^c>)_25/)| 
O ={i--('g4.m/}.5/5+1,^ Wq.1.^S-aTTz-g'^.^.W—('3_3^-g;.5/’‘’5} 

* Cù 

* / 

O = {1—Cig—7ra/}.5,c«)4.i.TO.-. {3 + 25,(®5 _i. (' ^-^m-g). ('3-OT-g; .5/5} 

O = {i-ra -m-g-;*}.5,(^5+ 1 .-* .|. |l±i+ 25/)+ 3 5/»)—^ 1 +g-m). 5/)| 

O r={ 3 m—g^/}.5/“) +1 m“.-.{25.(-»-1+1 +g -;+3 5,W-0+é^+m;.5/5} 


^ f25/’)-5-io.^/)+4-d^/')—(;'3-2m-2C+g^,.5,t'*)l 
={l—(^ac—g-/}.5o^”5 + |.m ^ , /o+ig-Tn+Sm»; ]• 

! 


O ={i—^2—am—ac+g"/}. 5/'*5+}.nî .—. 


» j»« c..)+('.-f;.tiï±;2+y=^ 


"'l 


0={l-("2^+^—2+S277Z/}.5,C^3)^1 ^ J 


fio+i 9 »wî+ 87 n' 


“'1 


+ a5/®) 

:z 

+ lo.^/)— 4.!^/*)—î5j' 


c»)l 


o={i-.(^g+m-i/}.5/«+i.TO .-.(3+25/4)} 


—a a 
Cl. 
» a 


o = {i-rg'+i-/n/}.5/®)+i.77î.-.{Ha^.^’®^}- 

r Mjêcan. cjÈii. Tome J/i, 


Ff 
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iSt II nous reste présentement à déterminer la valeur du 
temps t en fonction de p. Pour cela, reprenons la première des ( 
équations (Z,) dun°. i,| 


dt = 


l 


dç 


t 


X 


1 + 






r n- ^ \av J 

Il faut par le n®. 6, y su^tuer, au lieu de u, la fonction 
fi+e“+| 7 ,»-|.é>+e.('i+e*j.cos.('ct^ — 

“ i-ky-(i + e^^iy^).co 3 .( 2 gP- 20 ) Tt ’ 

On aura d abord, en développant le facteur u^ef:^indépen¬ 
dant de co.>inus , et qui par la nature du mouvenwnt eilip tique, 
etre C^'^re second, n°. i6}j on aura!^nsuile 


I 2 e.(l—^y).COS.(cv — <Sr) 

+ + — iy^J.cos. (iCp —2arJ 




I ^/dQ\ dv "J 

_ J \ dp ) I 

■ c -* • 4- 4 wo. 1 ,4 0-1/ —2îr^ r I / U. f 

,, y^-^^+i^^-hV.cos.C2gP-29j-e\co3.C3cp.3^^^ r{f^).±Y ( 1 

p^y .-J jl 

— zaS'u.f^'f'*^ ~+y~3^’Cos.Ccp-i!-J-f.^e\co3,C^ep-2-^J) fi— 

■COS.('2g'<;-20^-te>'“.COS.('2g‘^-C<'-29+®’^J *1 J ^ 

— 4 e.cos. ('et' — _&c,} 


J 


La partie non périodique du second membre de celte équation est 

f 27 7»4 >. 

Le coefficient de du dans cette fonction, n’est pas rigoureusemeal 
constant. On a vu dans le n». 10 , que l’expression de - contient le 

^ 3 TO».«'a 

Terme _ j ce qui donne dans a», le terme | m .0/. ainsi 
1 « quanuté conHenlle terme \.aj.dp.m or on aA très- 

3 


peu-pres, —m% l’expression du jemps t contient 


t 

( 
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tlonc le terme —■./ e'’‘dp ; et par conséquent la valeur cio la Jongi- 

tude vraie de la lune, en fonction de sa longitude moyenne, con- 
^■^nt le terme — Ûni^.fe’^dv^ ou -^>^^’^.fndi.e'^', d’où il suit 
qje les trois équmions séculaires des l*4.ngitudes moyennes de la 
lune, de son p^gée, et de ses noeuds sont entre elles comme les 

trois quanlitég^m , ■ — - - . A4a vérité, les termes dépen- 

f i—p 1 +p'' V», 

dans du c^j^'de la force perturbatrice, changent un peu cctle 
valeur de IfécVéïtipn séculaire de la longitude moyenne ; mais il 
est aisé d^romque les termes de cet ordre, qui ont une influence 
très-sensJWe shr l’équation séculaire du périgée, n’en ont qu’une 
très-petite et imignsible sur celle du moyen mouvement. 

La partie non ^riodique de ~ est égale à -, et si l’on néglige 

cLt Tl 

les quantités de l’ordre rrâ ^ ce coefficient est —7=, On a ensuite 

K"/ 

par le 11°. 10, - = —i— \ni^) : oe qui donne — = 1 + jTO*, et 

a a, *^51 I a 7 

-fl ^ \ 

~ )• ^ second 

livre, n'—a' partant 


n ■ 
~n^ 


mr 


a^.m 




d’où, l’on tire 


m = nî^.(i —J 



= m' 


Supposons maintenant que l’on ait 

7Zif+e = <;-|-i77i*./('e'*--jS'*j.df^+Co^°Le.sin. ('cp — •») 

+ Co^’Le“.sin. ('xcp — 52 wjl 
+ Co^*LeLsin. ('30^' — yr) 

+ .>*.sin. (^‘i.gv — fi 9^ 

+ . eŸ • sin. ( 2'gp — cp —fi 9 +^) 

+ Co®. . sin-é' agi'+cp —2 9 — w) 
+ . sin. (2 P — 2 mp) 

+ C/’Le.sin. (üp-smp-^cp-^if) 


Ef 3 
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+ Ca<-*^.e-sin. (av — 2mv+cv — -sr) 

+ .e' .sm.( •■2V — ' 2 mv+ cm v — 

. e'. sin. iiv — zmv — cm v+y) 

+ Cy^>e,sm.^^mv — \ 

+ ee'.sin.^2— 2 mv — cv-j-c ^ 

+ ee'.sin. ^v — zmv — cv — + 

~i-Cy^.ee'.sin. lKv-\-c'mv — ■=■ — 

•^■Cy^.ee .sv^^cv — c'mv — w+ür'^ « 

+ C/*®\^*.sin. (2CV — 2v-{-2mv '— 2®"^ 

+ ,y^ .sm, (2 gv — 2t»+2 OTt» — oê) 

sin. ( 2 cm v — 2 w'_) 

+ ^. sin. (v — mv) 

a 

+ ,—.e 'Sin. Cv — mv\-cmv — 

On aura 



C,<'’1=. 


J^,(i — m) 


r.f0_ 

Vo-—-; 


2 c 


C<*:=__ • 

K/q - ““ J 

3 c 


C(®)= 


cy-- 






[zg—c 


c (3)=_ï- 

" 2g+c’ 


{: 


37»“.^i4.2e»—i.e'O 


4.^1 — m) 




1 + 7 » 


+ 


I — 7 » 


2m —c 2 — 27 ;î+ c J 




2 — 2 7 » 
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1 

h77î“.fi+3e^iv®—i.e'*} 

^ 3777®.fi+7»;. {i + |e»—iy»—.i.e'*} 

d 

J 4-fi — 

r “--„ ,, . 

Si^ 2 m — c 


^ lo-f . I (]»z+ 87 ra“ ; 

8.{3C nm) 


- 


2- 2 77i- 


, 




^ (8) _ 4-^1 - ^2m + c \ 

2 — 277^4- C ^ 

c.o)=t£ii£ 


l' V 


21 . 


'CJ'°): 


Ai.fa—3 



3 — m 




a — 37» 


L 4 32 .f 1 — 7 n;J (. 3 — 


• 3m a 


à;} 


4 — ^}j 

+ 3. e.+ 3^^(0 , g.. 


^ 72 l“ 

+4-. r 11. + 2 c,( 3 )— 2 c/'”) ; 


m 




4.^2 771— c) 




C,c- 3 )= 

C/'®)= 


21 . m’». fa+ 37 »; 
4.fa—3771 —cj 


+ 


^i.m^ 
4'f2—3mj 
2— 377 Z—c 


— 2.^/')+3.^,W) 


— 2^.C8) + 3 ^ ^( 5 ) 

C“f-77Z 


— a^,C 93 4 . 3 ^^C 53 
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1 ,fi-f-j?iJ 9 "îïi* 




S 57;^“.('io-f-i 
8.^20 — 

I- 


U+ 2 mJ 2 2771 —'<? lS.{l — m) 

_ 


' 2 + 2 //i 


2 C — 2 -f- 2 77Î 


Celle valeur de C/’®) semljie être de l’ordre zéroj Yar son nuuicra- 
leur renferme plusieifrs^termes de l’ordre m, eTlj^ diviseur est 
du meme ordre. Mais on a vu dans le n®. 5, qu’en n’af/^ I égard q n’à 
la première puissance delà force perturbatrice* l^ vaj^^ur de 

,|i|J faut donc 

que l’ensemble de ces termes se détruise aux ^anlités près de 
1 ordre m .• c’est en effet ce que le calcul coufin^fm à posteriori. Il 
suit de-la que dans les valeurs de et de de l’expression 
d6 C/ on doit rejeter les termes dépendans des carrés de o^ e' 
et y. Chacun de ces termes introduit dans des quanlilés de 
l’ordre e*, tandis que leur ensemble n’y produit qu’une quantité 
de 1 ordre e’/ra, que l’on peut conséquemment négliger; il y a donc 
de 1 inconvénient a ne considérer qu’une partie de ces termes, et il 
est préférable de les négliger tous. C’est un de ces cas singuliers de 
l’analyse des approxipiations, dans lesquels on peut s’éloigner de 
la vérité , en considérant un plus grand nombre de termes. 

On a ensuite 




- 2 r - f - 2 m ^ 16,(1 — m) ' ^ 


(oL 


Qg —2-f-û;7î 


= ___ 

2^ — 2 + 2 77 ;& 

On doit appliquer a cette valeur de une remarque analogue 
à celle que nous venons de faire sur EtiRti on a 

_ î 


O.C”): 


C,C’ 9 l; 






1 *—m 
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16. Déterminons présentement les valeurs numériques de ces 
divers coëfficiens. Pour cela, nous remarquerons que les observa- 
li ■'ns doftnent ^ ^ 

m = jô,0748013 î ^ 

, =^0,99154801 J 

g 4 i,oo 4 oai 75 ; 

0,01 68 i 4 ; à l’époqu'^^ * 750 ’ 

0,0900807. 

Suivant les ,\j'i,W\Kitions, l’argument Co(°^e.3in. ('w — v) est a 
très-peu-pr^ égt^ à —69992",3 .sia. (cp — On a donné dans le 

n°. précéd* n-t-, Va valeur analytique de ; en y substituant pour 
et le\rs valeurs qu’une première approximation m’a 

fait connoîl re ; }’e^ai conclu 

e = 0,05487393. 

Cette valeur a toute la précision nécessaire pour la détermination 
des coëfficiens J’ai supposé, conformément 

aux phénomènes des marées, la masse de la lune de celle de la 
^ ’ 58,7 

terre. Cela posé ; les équations entre ces coëfficiens, trouvées dans 

les n°®. 10 et i 4 , deviennent 


0,0072 3 508 — 0,00 5 0181 4.{ 5 } î 

o,2o4o44 — 0 , 0660894 .-^»^°^— 0 , 0480577 . 

0,00372953; 

— 0,00515160 — 0,00449610.5,(3). 

0,0289036 — 0,00564793. 5,(‘°5 ; 

— 0,193 31 5-1-0,104996.0,3 72796 .^,( 3 ^ ; 

0,5 3 8027-1-0,03 34o44.-i^,(''-1-0,13 5144..^,; 

— 0,090843 2 -1-0,139071 — 0,28029g ("J ; 

0 , 0791193 - 1 - 1 , 055799 .+ 0 , 270903 .-^ W; 

0,00285368 — o,oo 4 i 50 i 8 . 5 o("); 

0,3 66100-0,01723 }8..(^i('^-o,2 59744.-.^a^'°^-o,32468o.('-^,('^j'‘; 
0,00265066 ; 

0,0523 3 3 5 — 5 593 5 — o,220a76.^.('*^; 

^/'+)= — 0,0129890 ; 
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'i —0,1007403+0,0385084.^,('>4-2,09016.^/*®^ 

- 1,022473. 36,11032. 

0,114623+0,16^591 - 5,0781 a. ; • 

— o,x2io 28+0;'?37593 — o,ooor3i 563 

- 0,139767. + 

r,2o8i24+1,018700.5^074801. 
.^/* 3 )__o^i 2 is ?95 + o, 6 & 587 g..^/' 0 +o,i 83834 «i/o ^‘“^5 
5 /°)= 0,0287031 — o,-ïî5 74772. ^J°)+ 0,00043 20!^, J. ^,^'>5 

— 0,00000236395 5 

—0,00564433+0,0048210.; * yr 

5 /')= o,oi 66486 +o,oi 66486 .^/’) _ o,oi65194.\,7^/‘<î'. 

5,(^^=0,00656716—0,00708386.5/°); 

5/5)_ 0,0000147361 — 0,00681821 .j^/‘); j/ 

— 0,0183098 — 0,0170013 . {u^/*)— 

5 ,W= 0,0809777 + 0,0249192.5/°)— 0,0478194.5/’°); 

•^1^*^—““ 0 } 0868568 +o,i 87 O 99 *-^/°^+o, 0556224 . 5 /®) ; 

5 /s)= — 0,0263090 — 0,0787687. 5 /“)+0,0506541. 5 /®); 

5 /'°)= 0,0712575 — 0 ,03 047765. 5 /°)+0,02 II 192. 5 , W; 

5 /”)= o, 42127 o+o, 84254 o.^/‘)-o, 337 oi 6 ..^/“)+o, 586564 . 5 /°) 
+ 0,157666.5/'*) J 

5 /’*)= o,oooig 4 i 4 i—o,i684o3...^/’)+o,0673614. {.^/") +^. 5 /")}; 
5 /’^)= 0.0847889 + 0,147896. {^/‘^—o,o591586.u^/”>; 
5 /''()= — 0,0125619; 

5 /’®)= X),oo38662 5, 

J’ai conclu de ces équations, les valeurs suivantes, 

A^°'^ = 0,00709262; 
j^/') = 0,202619; 

= -0,00372953; 

0,00300427 J 

= 0,0284957; 

-^/®) — ~ 0,0698493 J 

^/?) = 0,516751; 

A^'^ = —0,207510; 

^/ 9 ) = 0,274122 ; 

0,00081065; 





s 

JL 
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^^(‘0 == 0,3490685 
= 0,00265066; 

» = 0,0075875 ; 

■ 4 ) — —0,0129^90. 

‘ 5 ) = — 0,743373 ; 

= —0,041378 
■0 = —0,113197 
'*) = 1,08469 ; 

*8) = 0,001601; 

) = 0,0283831 ; 

) = —0,00000236395, 
0 = —0,00550748; 

) = 0,0195530; 

=, o,oo6}®6o8' ; 

= —0,00136676; 

= —0,0212720; 

0 = 0,0782400; 

8) = —0,0833684; 

8).= - 0,0327678; 

**)=: 0,0720448; 

:•■)= 0,491954; 

'*)=;=: 0,0061023 ; 

’^) == 0,0920621 ; 

:*4)_ — 0,0135619; 
0,00386625. 


LIVRE V II. 



Au moyen de ces valeurs, j’ai rectifié la valeur de e, en faisaiil 
usage de l’équation 

Co ^°).0 = — 69992 '', 3 . 

L’expression de CJ-°^ trouvée dans le n”. 15, donne 

Co^o) = —2,003974; 

d’où j’ai conclu 

e = 0,05486281 ; 

ce qui diffère très-peu do la valeur déjà oinployéc. J’ai trouvé en¬ 
suite , 

Mécan. cêu Tome lll. L S 
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Co^o = 0,752886; 

CoW = —0,336175; 
Co^’^ci= 0,2431185 
ÿP 0,72^823 î 
^ -0,250034; 

=, —0,00919876; 

0 ^( 7 ) — o,4i4o46; 

0,0129865 ; 

= 0,00392546; 
Q(“>)= —0,0387853 ; 
= —0,00571628; 
0,196755; 
0,127650; 

— 1,081734; 
0,373115 ; 

C,^’®)=; —0,616738. 




nft 




Tl faut par le u®. précédent, employer dans le calcul de et de 
les valeurs de déterminées en n’ayant 

point égard aux carrés de l’excentricité et de l’inclinaison de l’or¬ 
bite lunaire. J’ai trouvé ainsi les valeurs suivantes de 
et jB/°^ dont on doit faire usage dans ce calcul, 


J y ) = 0,201816 ; 

Ay ^' i — 0,349187; 

Ay ^'^ =■ 0,0077734; 

= 0,0282636; 

d’où l’on tire 

cy ^'^ — 0,272377 ; 
c/‘7) = 0,033825. 

On a ensuite, 

■ C/*-») = 0,173647 ; 

cy ^ =■ —0,236616; 

= - 2,16938. 

Cela posé, l’expression de nt±i du n®. 15, devient, en réduisant 
en secondes, ses coefficiens, 


] 


\ 
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nt+i = — E'’‘).dp \ 

— 69992",3 O. sin. (cv — «-J) 

+ i 44 fi", 66 .sin.^zcv — 2'»'^- 

— 3 w^34.sin. — 3-8^^ • 

+ ]/ 55 ''» 92 -sin. —aÔ;- 

+^po4",86.sin. — cv ^— q 6 +'v) 

70", 86 . sin. (ügv+ci^ — 2 0 — 'a) 

5^856",! t .sin. (zff — 2otVsÎ. 
i 446 i" aS.sin. (iv — zmif — cp-\-‘^) 

453,",58.sin. ('Jtv — 2.mv-\-cv — ‘^) 

-V*42'',02.sin. (iv — dmv — 'd) 

•a— 415", 16. sin. ("iv — 'imv — dmv + d) 

+ iao6",og.sin. 

4- 7^96.sin. ("2— %ïnv — cp-’rc'mp-\-^ — d) 

— 635“,26.sia. (2p — 2 mp — CP — c mp-^'^-i-'^ 

-i- ziq",I l .sin.(cp+dmp — — d) 

— 3 62", 18. sin. ('ct^— dmp — 

+ 521",91 .sin. ('2 cï »—zp + zmp — 2 '^) 

+ iy 4 t'\'j 4 i.sin.(zgp — zp+zmp — 2^) 

+ 3i",2 5 .sin. ('2c''/n<' — ^d) 

+ (p — mp) 

— 58",o 53 .("i + O •sin- — mp-\-c'mp — d). 


’J 


Les deux derniers termes ont été déterminés, en supposant 

— z= Celte fraction dépend des parallaxes du soleil et de la 
a’ 4oo 

lune ; elle dififère très-peu de ~ ; mais pour plus de généralité , 
^ ^ 400 

nous l’affectons du coefficient indéterminé i + ï ? et en comparant 
le terme dépendant de sin. (v — 1719) ^ au résultat des observations j 
nous en conclurons dans la suite, la parallaxe solaire. 

D est facile de voir, par ce qui précède , que les perturbalions 
de l’orbe terrestre par la lune, introduisent dans , la quan¬ 
tité o,25o44./«,etpar conséquent, dans la quantité—0,54139.^; 

d’où résulte dans l’expression de la longitude vraie de la 

lune, l’inégalité .sin, (p — mp). L’action directe de 

Ch 

Gg 2 


f 
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la lune sur la terre , produit dans le mouvement de cette planète 

l’inégalité (v — mp)} cette action est donc réfléchie à li 

^ f. . . ^ ‘ ''i 

lune par le rao5’'en du ^oleil, mais affbiblio lans le rappoi‘1 de 

0,54*39 à l’unité. - ■ 

L’expression précédent^ de nt+i renferme les q lanlilés c et g, et 
CCS quantités dépendent de l’action du soleil. No is avons donné 
leurs valeurs analytiqi^dans les n°®. lo et i 4 . En î 'S J'cduisunlpn 
nombres, on trouve L 

= 0,991567 ; . / 

g = i,oo4oio5. 

Le mouvement^ i — c).(' du périgée lunaire, est ^nc,parla théo¬ 
rie précédente, égal à 0,00843 3 . v. Ce mouvemom , par les obser¬ 
vations, est égal à o,008452.ce qui ne diflèiT du précédent, qno 
de sa quatre cent quarante-cinquième partie. 

Le mouvement du périgée est assujéli à une équation séculaire 
dont nous avons donné l’expression analytique dans len". lo. En 
la réduisant en nombres, elle devient 

3,00052.7. 

Elle a un signe contraire à l’équation séculaire du mouvement 
moyen, et elle esta fort peu près trois fois plus grande. 

Le mouvement rétrograde (g — ij.p du noeud de l’orbilc lunaire, 
est, par la théorie précédente, o,0040105 Ce mouvement, ])ar 
les observations, est égal à 0,00402175ce qui no difl'èrc pas 
du précédent, de sa trois cent cinquantième partie. 

Ce mouvement du nœud est assujéti à une équation séculaire, 
dont nous avons donné l’expression analytique dans le n”. i 4 . Eu 
la réduisant en nombres, elle devient 

05 7 3 5 4 5 2. 1 . m* ./Ce'» — 

Elle a un signe contraire à celle de la longitude moyenne do la 
lune J d’où il suit que les mouvemens des nœuds cl du périgée st* 
rallentissent, quand celui de la lune s’accélère, cl les équations 
séculaires de ces trois mouvemens sont conslammonl clans le rap-- 
port des nombres, 3,00052, 0,735451, et 1. On doit clone, dans 



« 


X 

M 

V 
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l’expression précédente de nt+s^ substituer, au lieu des angles 
CP et gp, les quantités 

* CP —|«,ooo53 — oB'‘‘).dp} 

gp ;^o, 735452 . 7 .?re*./ E'’').dp. 

L’équation séculjfoe de l’anomalie moyenne est ainsi, 

4 ,00052.i.7»®./('e'®—;■ E'’‘).dp} 

CTI à très-peu|peès quadruple de celle mx moyen mouvement. 

ly, Noui,allons présentement déterminer quelques-unes des 
inégalités les pius sensibles du quatrième ordre. L’une de ces inéga¬ 
lités est relative à l’angle 2P — zmp — 2 gp+ cp-hzô —w, et nous 
avons déterminé précédemment la partie de aS'u qui dépend du 
cosinus de cet îb^le. On trouve ensuite par le n°. 15, que l’ex¬ 
pression dera^+e'i renferme l’inégalité 


{ 


S. (2g - 2-i-2?7l) 


• 2 Ay 




J, . fzp — zmp — zsp\ 
.e3/*.sin. I ® 


a — 2m —3g-f-c ' ‘ \^-t-£;»'+2 0——«w 

Cette inégalité réduite en nombres, devient 

26'’,77.sin. (zp — zmp — agp+cp + zô —-ar^. 

Considérons encore l’inégalité relative à l’angle 2cv-i-2 <^—amp 
— a'sr. Si l’on rassemble tous les termes dépendans du cosinus de cet 
angle, que donne le développement de la seconde des équations (L) 
du n°. 1, et que nous avons déterminés dans le n°. 6j cette équation 
devient, en n’ayant égard qu’à ces termes, 


ddn 

O = y-r+ii . 

dv‘ sa 


3.771 ('lO-19.77l-f-87?l.“^.('3-|-C-7»j 


4 .^c — m-^i) 


e^.cos.C^cp ap-2mp‘-a'!ir)- 


en nommant donc .e"".cos. (2cp+zp — amp —a-arj ,1e terme 

correspondant de aS'u s on aura 


3 




fio — igm-t-Sm®;. (a — m+cj 


4.^c—TTi-f-i;. [4.^0—77i+i;“—1 J. 

Si l’on nomme ensuite C\^'*^.e'‘.sm,Czcp + ap —2/n*' —2v^, le 
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lerrae correspondant de l’expression de on trouve par le 

H». 15, 

?—igmHrSm»; 3.mYi—ny g.m* . 


C'V>^ ~ 


—3.m® (10— 

— 2 ^ 7 “^ + 


(cf — m-f-tJ 2~~2m-^c \ 10. -m) 




1 


3C- 2771 -f- 2 

En réduisant ces formulcs|en nombres , on a 




U 


y. 

V' 

/ 


A '= 0,0020 io 4 i 5 
C'J-°'>= —0,0130618; 
d’où résulte dans nt+s, l’inégalité 

^ —25'’,03 ûn. (ic — 2.mv —awj). 

L’expression de dt du n®. 15, donne dans nt^i, le terme 

1 ' — Simv +■ cv-^c^mv'—(sr -j- 
2 — 3 m + c 

Ce terme est sensible, à cause de la grandeur du coefficient 
il est donc utile de considérer l’inégalité relative à l’argument 
av — ümv^-cp ^ c'mv — -sr+ w'. La seconde des équations (Z.) 
du n®. 1, donne, en n’ayant egard qu’à ces termes que nous avons 
développés dans le 11°. 6, 

_ ddu. ^ 2i.m’‘.(2 ——3ni+c3 

0__ „ 

Soit 

^• cos. (2p — 2mp-{-cp — c'mp — w + wQ 
la partie de aJ'u dépendante de l’argument dont il s’agit ; ou aura 

ai .m‘.(a — — linq- cj 

i,(2 —37114- c). — 1}’ 

Si l’on nomme ensuite 

CV’î.ee'.sin. (ip—' ^mp+cp — ’c'mp — -51 +«-Q 
la partie de Tzfq-g, relative au même argument; ou trouve par le 

_n _ _ * 


\—emp—•ar-J-V/ 


A'<‘^ = 


n“. 15, 


21.ire».(”3 — 3/11^ 2i.7re“ 

(,5 _ 443— 3 TO-t-cj "^ 4 .("a—^/rtj 2 ^ 

W ^ --- -- ■■ ^ , 

2 - 3771 -f-C 
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Eix réduisant ces formules en nombres, on trouye 

— 0,0134975; 

\ ^ ^ 0^0534480;*’. 

ce^ui donne àaia&^ i+«, Tinégalité ^ 

31",39.^. (lV — Zmv + Ci^ — dmif — -ar + 'sr'^. 

Les inégalités dépendantes des angles 2ct> — 'xv-\-vi.mv'^c'mv 
2®=?='®', se^yent devoir être sensibUs parles grands diviseurs 
que les intégi|ations leur font acquérir ; il importe donc de les 
déterminer avec sqjn. En suivant l’analyse exposée précédemment, 
et en n’ayant égard qu’aux quantités du quatrième ordre ; si l’on 
représente la partie correspondante de a par 

. e®a''vCoa. fact» — 2-f> + 2 -b— a®- — 'st') 

('2 CP——c'mf»-—; 

l’équation différentielle en u devient 

7.^3+11. 

* I 

%<jn 


y.( 1 0+19 • ] 


ddii 

0= :rr+z^+ 


ï6 


_a 

^.m 


2 c —a + 3 7n 

flO+ 19 .771+8.771'' ( 2+1 l.m+8.77l''/j 


8.^30—2 + 3771^ 

-.A' 


.cos*( , ^ , 


8 . ('20 — 2 + 771 ^ 

5.^.C9) 


on aura donc 


ac—a + TU 


16 

/' O) 

^ s. 


.eV'.cos 


( 7 .CP — ^ 

^emv —2^-1-'sr'y ^ 


*-3771'' 


I——3+3771^® ’ 




— 3771= 


^^( 5 ic —2 + 


^2 + 11.777 + 8.771'' ; 

16 

]— 7.('10+19.772+8.^1"^ 40..^/*^^ ^ 

S.^'ac — 2+ 3 mj 

[10+19.772+8.771"— 4 o.i 4 i<^ 9 ^ 

S.^'ac—2 +772J 
(2 + 11.772+8.772"j 
16 


Si Ton désigne la partie correspondante de nt+i ^ par 
.e^e’ •cos, (q.cp — 2 ^+2 J7z^+c^77z<7 — a^sr — 

+ C . cos. (%CP -2^+277Z^ — c'/72^^ —2 ^ + '25''^ J 


r 
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on aura par le n“. 15, 

{ 3i.»i'*.(’io+i9.m + 8.7ra*_}+i20.in*.^,CO 2i.OT°./'2-f-37rej 63.m® | 

i 6 .(stc — 2 -j« 3 m^ 4.(2 — fm — cj 16.('2 —3"0/-' 

- 2^7»)+ 3^0)- 5^,(0 +.^0) , 

O .. ' > —^i . ..... -• 

" %c — 2 ^ 




-3.7n*.flo4-l9*WX+8.77î^^+1^0.772.®.J/9^ 3,771®.fs+TTI^ 9'^* 

i6.^2c — 2^ (2 — m —c), 16,(2 —771^ 

3C —S + /71 


En réduisant ces formules en nombres, on trouve 
^',0) = 0,744932; 

— 0,0153520 ; / 

iC"W = 0,563137; / 

— — 0,023 5572 5 

d’où résultent dans rai+s, les deux inégalités 

i8",i5 + 2mt'+c'77z#»— n-ff—- >o') 

— ©'',76.sin. (st^cv—^^vArumv — c'mp — 2 'sr+'iir'). 


Les inégalités dépendantes des arguraens icvd=.c'mp —2«-rç:;<ap' 
sont tres-faciles a déterminer par la considération de l’expression 
de c?ÿ du n”. 15. Cette expression donne dans celle de nt+e, les 
inégalités 

■-;-.Sin. (2Ci' + £?77Zt' • Z'Sr—nr ) 

2c+m ' '' 

T C^Cif — c/re(^— 2 'Sr+'a‘ 1 ; 

- 771 ^ 

et il est aisé de voir que ce sont les seuls termes dtx quatrième 
ord|^, qui dépendent de ces argumens. En les réduisant en nom¬ 
bres, on a dans , les deux inégalités suivantes, 

*“ 9 ")7')>siu.(2cp-^c'mv—zur — ‘tr') 

-+i 3 ”) 89 *sin. ('ÿcv— c'mp-,- Z'sr+'ss'). 

Il est facile de voir, par l’expression de du n°. 15, que l’iné¬ 
galité dépendante de l’argument 4v —é/rev-—cv + 'w, doit dire 
sensible. Pour la déterminer, nommons 

^'^^^^e.coÿ.Cép — 4 wzv ■— cp-i-v) 


le 


l 
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!c terme correspondant de ai'u,!! est clair qu’il ne peut en résili¬ 
er de semblables , dans l’équation différentielle en u , que par la 
>*Q,riatioiitdes iermea^dela seconde des équations (L) du n°. i, dus a 
la fprce perturbatr^fe. Nous avons développé ces.varialions dans le 

n®. 8, La promise est —-^— 5 ^t elle ne produit aucun 

terme du quaraème ordre , dépendant de cos. —< 177 Z^— 

L^ seconde vimation est 


gm'.u'® 




J'a.cos. ('ai;—2/;-hV tV-- si»- j 

v ^ajj 3 


elle produit le terme 


— .(■ 3— 4 ?re).-<d?i^‘).e.cos- (kv — ^mv — 

4a, V ■ 

La troisième variMion est 

du. . vm.' .ù^ d.hi . . 

— —.sin. (‘2.V — 2O — —• -3—sin. (iv—^v) 

h^’u^ U dv ^ ^ a }i*u^ dv 


•im'du 

.COS. ( 2 i»— 


elle produit le terme 


dv 


— 1^.(2 — 2 771 —C^.L:^/‘\e.COS. (ip -—imv — CP-\-v). 

4 a, 

£n&u la q^uatrième variation est, 

~~ —.{i+t5^*.cos.('2g‘i;-29jl}y —.sm.r2 t;-2t'0+r*‘^^'Cos.(^2i;-2i; 

(ddS'u ^ 1 /^‘im'.u^.dv . , gm' j • , r\ 

— -3 -hJzik/ ■ , . * -.sin;r2t;-2i»';-- rr--/ — 7— .c?#'.sin.(^2(;-2i; ;; 

idv^ y J h^u* h’^a J u* 

elle produit le terme 

_2 

3.771 (2 — Km) ^ , \ 

--;--•^/'L^.COS. 

4 — 4 m—c 

L’équation différentielle en u , deviendra donc ; en n’ayant égard 
qu’à ces diffcrens termes 

_2 • 

ddu 3.7» f 4.('3-fi77i,)'| , , X 

0 = -;—hw— r— .i 5 —Sttz— c 4 -'-;- \.uiy>‘e.coi.(^v-^mp-op.\-'a), 

dv* 4o, (■' 4 —4ni--cJ 

ÏÆÊCA.N. CiL. To 77 Z^ 111. H K 
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En y substituant 

(kv — kmp — cp-i-'it) 

pour aS‘u; on aura ' '*■ 




4 _ ^ 4 — 4 ot 

(i — — 1 




Si l’on nomme ensuite 

^• sin* (^ 4 p — 4;7z^ — c^ + ^J) 
le terme correspondant de tz^+s j on aura par le ri^. 15, 

f 3^* , — m) 

77 :. “ + 2^V^î 

4 —4m—c ^ j * 3 

3 * I -- ■ - 

4 — 4 m—c 


En réduisant ces formules en nombres, on troy 

= — 0,0007993 513 
C'jfO = 0,002949345 

d’où résulte dans l’expression de rai+6, l’inégalité 
io3",oi .sin. f 4 <» — 4 mp — cp+'v). 

Lj inégalité dépendante de 4 p — Amp — 2cp4-2■s', peut encore 
otre sensible ; l’expression de adt du n”. 15 , contient le terme 

.COS. (A P — 

(Voù résulte dans /z^ 4- s, le terme 


— s gt/ + 2®-; 

2.('4 - 4771 - 2 c) 

I] est aisé de Toir que c’est Je seul terme du quatrième ordre, dé- 
pendant du même argument, qui entre dans l’expression de nt + s. 
Eu le réduisant en secondes, il devient 

68 ^‘', 70 .sm. ('4*' — Amp — sep-^-zv). 

On verra ci—apres, que les tables de Mason et de Burg s’accordent 
à ne donner que 46 " environ, pour le coefficient de celte inéga¬ 
lité-; ce qui semble indiquer que ce coefficient est bien déterminé 
par les observations. Ainsi, la différence 22^' qui existe entre Icui* 
résultat et celui de notie analyse, vient en'grande partie des quan¬ 
tités du cinquième ordre, que nous avons négligées dans le calcul. 
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i Pour le prouver, et faire voir en même temps qü’utje plus grande 
,1:approximation diminue les différences entre la théorie et les ob¬ 
servations J nous a/^ons déterminer ce coefî&cient, en ayant égard 
aux quantités du* cinquième ordre. 

Désignons pat/ 

.cos. (ip — imi^ aCV + Z'Sr) , 

Iq. terme corréspondant de aS'u ; il est clair qu’il ne peut en résul¬ 
ter de semblaltles dans l’équation différentielle en m , que par la 
variation des termes de la seconde des équations (L) du 11®. i,dus 
à la force perturbatrice. Nous venons de donner les quatre varia¬ 
tions de ces termes : la première ne produit aucun terme du cin¬ 
quième ordre, dépendant de cos. (4** — 4^*^ — ac^'+a-s-^. La 
seconde variation produit le terme 

_a 

. • 4o, 

Les termes du cinquième ordre, dépendons de cos.Civ-imt'-zcp+a.'sr). 
et produits par la troisième variation, se détruisent mutuelle¬ 
ment , aux quantités près du sixième ordre..Enfîn , la quatrième 
variation produit le terme 


3 -rn- (' 5^,03—ai,C’O ^ g» ^05 

aOj \ z — am — c 4.(’2c—a“ a-zmj \ 

L’équation. difféteUtiéRe en a, devient donc, en n’ayant égard qu’à 
ces termes, 

f \ ^ <i,co_3i,(«o i.OO-N 

(C_1 -1-1 

" a-am-a a-am^ 


4 p— 


2 CP+ 2 -!^J 


4.f3<! -3-f-a77lj 




En substituant pour 


on aura 


* ' 2 — 2TO—C 2- 2m 

(i — 2m).(’i — amJ.Cio-f-ig.Tn-f-Sm^ ^ (®- 


s 


4 . (zc—r 2+2m) 

(4 — 477* — 20 )“ — 


Hh 2 
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Si Fou clcsigiie ensuite par 

(kv — 4 mv — 2ct'+2'ar^ 

. » f 

le terme correspondant de «i-f- s ; on aura par le n°. 15,* 


hj.ttA ('io-l-i 9 . 7 re-|.- 8 nï*_) 


4.(2 ~3,m — c) 


64 -(’ 1— m) 




+ 3 ^'= 


CO . 


2 c-2 -J- 2 pi 

flir 3^^10+19 77Z+87/i^; 

4 .{'i- 7 raj ' 2’^2jn—c S.( 2 c — 2’^27n) * ' 


5772“ 


(5)—, 


2 — 2/72 -C 

+ i. 3 ^ oo_ 5^0). J^^C») 


4 —4772 — 2C 


En réduisant ces formules en nombres, on trouve 

0,00436374; 

= 0,0249067 ; ^ 

cc qui donne dans nt+i, l’inégalité 

47 ", 7 i.sln.(' 4 *' — T" 

La différence entre ce résultat et celui des tables, est insensible; et 
l’on voit par ce calcul, que pour rapprocher entièrement la théo¬ 
rie de l’ohservation^à l’égard de toutes les inégalités lunaires, il 
suffiroit de porter l’approximation jusqu’aux quantités du cin¬ 
quième ordre. Cela résulte encore du calcul de l’inégalité dépen¬ 
dante de sin. — mv) , dans lequel nous avons cü égard aux 
quantités de cet ordre; car on vejrra dans la snile, que le résultat 
de notre analyse, comparé à celui des observations, donne à Irès- 
peu-près , la parallaxe du soleil, que l’on a conclue des passages 
de Vénus sur cet astre. 

L’inégalité'dépendante de l’argument cv — v + mv — “sr, peut 
être sensible, à cause de la petitesse du coëificieiil de v dans cet 
argument. Pour la déterminer, désignons par 

. — .e^cos, (cv — v-\-mv'nr) 

et 

et 

— - 4-772 — '^) ; 

les parties de aS'u et de ni+$ qui dépendent de cet argumeni ; on 
aura, en ayant égard aux perlurhalions de la terre parla lune; 


T 
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"■ jf' l'GI - - S -—:-i.; 

fc-j-77^i;. {l —Cc-f-m — 1 / -,f »l“} 




fl ^ 


5-4-2W1—10.^ 


8 




C»7)_ 


J ^ A’ 




C + 7W.'-1 




8.f l-7ftj 


c-j-m — I 


D’où l’on tire 

Aà '- S ^^ — - 0,260496 J 

, = —0,293763. 

De-là résulte dans nt+6, l’inégalité 

— 2 5",65.('i+î^.sin. (cp — p+mp—^'sr). 

L’inégalité déjfsndante de l’argument p-^mp + op — -ar, est 
facile à déterminer par le n“. 15 ; ü est aisé de voir qu’elle est 
égale à 

a . 

—;-»—T.e.sm. {♦' — mp-^cp —«): 

i+e —m a ' 

et par conséquent égale à 


— I• ('1 +1,}.sin. (^p — mp + c(7 — 


En suivant les mêmes procédés, on déterminera les autres iné¬ 
galités du quatrième ordre; mais comme elles sont au-dessous des 
erreurs de nos approximations, il ne sera Utile de les considérer 
parla théorie, que lorsqu’on voudra porter l’approximation jus¬ 
qu’aux quantités du cinquième ordre. 

Maintenant, si l’on rassemble les inégalités du quatrième ordre 
que nous venons de déterminer, on aura 


+ i 26 ", 77 .sin. (%p — emt' — ^gp-^cp'i-tO — i») 

— 2 5’’,o3 .sin. ('acv + a V — 2 mp — a-®-^ 

r*" 3*">39 sii\. (2p-^ 2 mp-^c P' — c'mp •— 
i8",i ^.sin. (zcp — 2 <'-f- smp-{-cmp — 

— o",76.sin. (2 CP — 2 2 mp — o'mp^— 2 

— 9 %?’) -sin. (zcp+c mp — 2 «■ — 'o-') 

■ .'l' ( 2 CP c'm P ^— 2 'W-i-'sr') 
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+ ('4(' — kmp — cp+'sr^ 

+ 47^,71 .sin. — éimp — 2 ’cp+z-^J 
— 2 ^'\6').Ci+î).sia.Ccp — -p+mp — 

— I ('1+ij .liin. Cp — mp+cp—-<B-J. 

J 

18. Considérons le mouvement de la lune, en lalitucïc. Nous 
avons déterminé précédemment la tangente s de sa latitude 5 or 
l’expression de l’arc par la tangente a, est s—■ —&c’.j 

ainsi la latitude de la lune est à très-peu-près , 

y.(i — jo-^j-sin. (gp — + {i“-i7.*+j.>*.cos. (2gp — 2 flj} 

d’où i’ai conclu, en employant la valeur précédente de , la lati¬ 
tude égale à ^ 

5723o'''’, 83 .sin. (g't'— s; 

+ 38",78.sin. (^gp — 38; 

+ i 62 î", 09 .sin, ('af^— 2mp-^gp+6) 

4- 3",53.sin. Cap — 2mp^gp — 8) 

— X7",26.sin. Cg'p+cp — 8 — ‘sr) 

+ 6 i ^‘',2 J .sân. (gp — CP —î + 'o-^ 

+ I9'’,95.sin. (2P — 2'mp —g’P + cp 4 -fl — •^) 

— 4^28.sin. (2P— zmp-jrgP —c P — 8 -^rr) 

— 66'',66.sin. Cap —stop — gp' —cp-t-ô+'sr^ 

+ 75",i4.sin. Cg'^'+a^/rap — 8 — ‘sr) 

— 8o'',o6.sin. Cg’*' — cmp — 

— 3 i", 47 .sin. C^p — 2 mp — gp+c'mp +9 — -ar'^ 

-t Sg^’jig .sin. (2P — 2 mp — gp — c'otp+ + 

+ 84 ", 57 .sin. C2 CP —gp — + 

+ iç", 83 .sin,Cscp+^p — ap+awp — a® — 5 ^. 

1^, Il nous reste à déterminer la troisième coordonnée de la 
lune, ou £Mi paraHaate. Le sinus de la parallaxe horizontale de la 

1 f 1 y ^ -rt , . “ . 

lune, est égal a — ou a . , D étant le rayon terrestre. "Vù "ir' 

•' V l+M 

petitesse de cette q^uantité, on peut la prendre pour l’expression- 
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' .-T ' 

de la parallaxe elle-même. En y sufc^tuant pour u , sa Taleur 

-. {1 Ci +6 *.) • cos. (cv —■œ’j— • cos.Csg^»—aflj} + ; 

, D 

et négligeajj^es termes de l’ordre oii aura la parallaxe 

égale à - 
D 

—^C1+0* { ï +C.[l 7>®+ Ï^Z-COS.C2gi>-2fl^].C0S.Cci^-'SrJ-i-oJ'M—«</'s } . 

• • 

Pour déterminer — , nous observerons que l’on a par le n®. 10, 


et par le n°. 15 , 


d’où l’on tire 


^ ~r-059973020; 
G) a. 


^ = 1,0003084 = 


1 _I y^ n».(1,0003 

a ~ ^ 0,997 ÎC 


,0003084)* 

0,997 Î 020 

Soit 2 8 le double de l’espace que l’attraction terrestre feroit décrire 
dans le temps t, sur le parallèle dont le carré du sinus de latitude 

M 

etit -j. Cette attraction est — par le n®. 3 5 du livre III, la terre 31 

étant supposée elliptique. Mais on a fait précédemment M+m — i, 
m étant ici la masse de la lune; on a donc 


M.t» 


CM + m).D* 


28; 


partant 


n. " 


M D ri^t^.(1 poo'^oZ^)^ 


M-^m 2$ 0;9973020 


Supposons t égal à une seconde, et nommons T le nombre des 

A , 4: 'T* 

second æ d’une révolution sydérale de la lune ; on aura n* = 

/:î**?t8mt le rapport de la demi-circonférence au rayon. Soit l la 
longueur du pendule à secondes, duc à la gravite sur le parallèle 



f 
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que nous considérons ; oifaura par le n®. 15 du premier livre, 
3 s = ce qui donne 

“ A 

D _ 1 ^ D (2,0006168)* 

a ^ M-\'‘m l *0,9975020,r*," ” • 

La longueur du pendule à secondes, sur le même parallèle , csl , 
par le n°. 42 du-troisième livre, égale à o®*‘”’, 74 o 9 o 5 ; il laiit l’aug¬ 
menter de sa 454’^”® partie, pour avoir la longueur qui auroillirii 
sans la force centrifuge; ce qui donne /= o”',7426i2. La valeur 
de D est égale à 6369374 mètres; enfin, on a par les phénomènes 

T r Jf , , . 

des marees, = et les observations donnent r= 2732161!; 
on aura ainsi, 

D 

— = 0,01655101. 

® y • 

En évaluant en secondes, le coefficient—-Ci + g*): on le Irouvo 

a ^ ' 

égal a 10568", 4 i. Cela posé, on trouve ^ur l’expression de la 
parallaxe de la lune , sur le parallèle dont il s’agit, 

10568", 4 i 

4 * 5 7 ® (cç~—<w) 

+ 76",i8.cos. ('2f — %mv') 

+ ii7”349*co 8. fa*» — mnv — 
a",16.cos. fa#» — amt'-f'C*' — 

— o",53-cos. ('2#> — amifJrcmv — 

+ 5'^,o6.cos. ('at' — ) 

— I ",03. cos. (c'jn P —- <tf) 

— o ,68.cos. (zp — zmp — CPdmp-^v — «•'_) 

• 4 - 5 '',o 4 .cos. ('av— zmp — cp — dmp+v+nd) 

— 2",02.C0S. w —-a-'^ 

+ 2*,67.cos. ('c *'—’ dmv —'a+<r'^ 

4- o",03.cos.("a— zur) 

4- ii",io.cos.facf’-r-av+a/rei^— 

4 " o",z'^ .cos. (zgp — 2S) 

- — o''',54.cos. — zp+zmp — z 9 } *■’ 

T— d'pi.cos. (zemp — z-d) 



+ + + f 
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2'',Qa.-C0S. (2gp - CP — + 

— o",20. cos. (”2 t' — timp — 2 gp-^CP-\-^^ —.<sr) 

— 2",99cos. (p — mp) 

o ",48 -0+^i«cos. (p — mp-\-c'mp — <!f') 

< 31 ^ -cos. (2p — zmp + CP — c'mp~-‘ •ar-l-w'Jl 
“ o", 46 .cos. — kmp — cp+'vr) 

o",l 4 .COS. (k:P — imp — 2 C»^+ 2ns) 
o'', 4 o.COS. (2C 2P-\-zmp-irc'mv-^2'm—^ia') 

o",07.cos. {2 CP+2P — zmp — 2 ns) 
o^>38*ri'f*ïi'Cos. {cp — p+mp-— ns)^ 


' \ 
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CHAPITRE I _- 

Des inégalités lunaires dues à la non-sphéricité de la terre 

et de la lunB^:-^ 


29* Nous allons présentement considérer Ifes ternies dus à la 
non-sphéricité de la terre et de la lune. On a vu dans le n®. i, 
que pour y avoir égard, il suffit d’augmenter dans l’expression 


T 1 , M + m , 

de Ç y 13. (^Uciiitité " ■ ' ' " J de 

(M+m). 


â-y s-v' 

M m 


Si l’on nomme ap l’ellipticilé de la terre j D son rayon moyen ; 
le rapport de la force centrifuge à la pesanteur à l’équateur; 
enfin pt le sinus de la déclinaison de la lune ; on a par le n°. 3 5 du 
livre III, 

7+ (r i;. 

Si la terre n’est pas elliptique, on a par le n®. 3 2 du livre III, 

nu 

—i; + a^'.('l~p.V-C0S.2^}.A/.— ; 

«P et aH étant des constantes dépendantes de la figure du sphé¬ 
roïde terrestre, et w étant l’angle formé par Tun des deux axes 
principaux de la terre situés dans le plan de l’équaleur , avec le 
méridien terrestre passant par le centre de la lune. Il est facile de 
voir par l’analyse suivante, que le terme dépendant de cos. a-js-, 
n’a aucune iiiflnence sensible sur le mouvement lunaire, à cause 
de la rapidité avec laquelle l’angle tt varie; en sorte que la valeur 
de /^dont on j|oit ici faire usage , est la même que dans l'hypo¬ 
thèse «elliptique et d’une ellipticité égale à etp; mais dans le’iÇs. 
général d’un sphéroïde quelconque , «p n’exprime plus sou ap-^ 
platissement. On peut donc supposer dans ce cas général, que fa 


SECONDE P 
valeur de Q du n“. i, s’accr 
ricité de la terre, de la fonction 

(x «9— — 7 ; î 

, iK+'nrSî!a#45^ris pour l’unité de masse. 

Considérons d’abord la 'Variation de l’orbite, ou le mouvement 
de la lune en latitude, dépSmdaut de cette cause. Si l’on nomme a. 
l?obliq^uité de l’écliptique^r l’équateur, et si l’on fixe l’origine de 
l’angle à l’équinoxfi^u printemps d’une époque donnée j on 
aura à très-peu-pçès, 
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ntparla'^^êîj^idération de lanon-spbé- 


1 ^= sin.A.V/i—^^.sin./f4-^*co3.A; 
étant la* longitude vraie de la lune , rapportée à l’équinoxe 
mobile du printemps. Il faut ainsi ajouter à la valeur de Q, la 
fonction ^ 

I' 

Cela posé, reprenons la troisième des équations (L) du n°. 1. Nous 
avons développé dans les n"®. ii, 12 et 13, les divers termes de 
cette équation dus à l’action du soleil : il est facile de voir que la 
fonction précédente lui ajoute la quantité 


,1 -D® fsin.’A.fi—s*).sin.®./V+2s.sin.A.cos.A.sin.f 


a,('«P —T 


.Z?*n.5in. A.cos. A.sin./<'+('gr* — x).H.Bm. f v ; 


H.sia.fi> désignant l’inégalité de s, dépendante de sin./'t'. On 
peut d’ailleurs se convaincre aisément que cette quantité est la 
seule sensible qui résulte de cette fonction. En l’ajoutant à l’équa¬ 
tion différentielle du n“. 13 , et observant que y—i est extrême¬ 
ment petit par rapport à g —ij l’intégration donnera 


H = 


1— 


1 ?» . 

-.Sin. A.cos.x; 

O» ’ 


d’où, résulte dans Sj ou dans le mouvement de la lune en latitude, 
l’inég^té 



g — '- 


—. sin. A. cos. A. sin. fv. 

a» ' 


C’est la seule inégalité sensible du mouvement lunaire en latitude, 

li 2 
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due à la non-sphéricité deSiS terre. Ce'tte inégalité revient évidem¬ 
ment à supposer qne l’orbite de lalrtne, au lieu de se mouvoir^ 
sur la plan de l’écliptiqùe , avec une inclinaison constante-, se mcvit 
avec la même condition, sur un plan passant constamment pfy: ics 
équinoxes, entre l’équateur et l’écliptique, et inclii^-à-w^ernier 
plan, d’un angle égal à i 

(tef — iaç) D“ . i 

•-—.sin. i .cos. 

g-y 

Nous avons trouvé précédemment 
D 

— = 0,01655101 ; g —1 = 0,004021755 


on avoit en 1750, 


.# 


A = 26“,079S ; 


enfin, = —5 en supposant donc ap = —5 l’inégalité précé¬ 
dente devient 


— 20",023. sin.fç. 


Elle seroit — 4 i'', 47 o.sin.yt', si l’applalissemenl de la terre étoit 
comme dans le cas de l’homogénéité de cette planète; cette iné¬ 
galité bien observée, est donc très-propre à faire counoître l’appla- 
tissement de la terre. 

Considérons présentement les variations du rayon vecteur et de 
la longitude de la lune , dues à la non-spbéricité de la terre. Nous 
pouvons les déduire de la première et de la seconde des équa¬ 
tions (£1) du n°. 1; mais il est plus exact et plus simple de faire 
usage des formules du n°. 46 du second livre. Pour cela, nous sup¬ 
poserons que dans ce n°. 46 , la caractéristique différentielle J' sc 
rapporte kla quantité Nous observerons ensuite, que la 

fonction M du même n°. est égale à ce que nous représentons ici 


par — ^ change l’équa- 

lion (S) du n°. cité, dans la suivante, 

d».rJV T^r „ . /dR\ 
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U contient le terme 
par conséq.uent, cek^i-ci, 


253 
et 


(■me . sin. X . cos.x.s.sin./t',• cl 

celui-ci .1 ^ 


) 


Nii 


'en sujiposant donc que «Tiîjrepréscnte ce terme, /J'dJl sera égal 
à ce même terme ; car la ^l actéristique différenlielle d se rap- 
pcvtaut aux seules coordo^iées de la lune; 011 aura, en n’ayanl 
égard qu’au terme précé^nt, 

«■ /J'.dJl — 

on aura ensuite, 

= —3 — ja.?j.^.siii.x.cos.x.5/.cos. CS'*' — fv —U* 

( dTi. \ 

j, dans l’équa¬ 
tion différenlielle précédente ; on verra que l’expression S'r con¬ 
tient un terme dépendant de cos. (gv — /t'-t- OJ) , inai.s qui n’ayant 
point g —1 pour diviseur, comme le terme correspondant de J'.s, 
est insensible. 

Il n’en est pas de même de l’expression de la longitude. La for¬ 
mule (JP) du n°. 46 du second livre, donne dans dS-v^ la fonction 

En y substituant pour J'i?, le terme qu’il représente ; on aura dans 
d. S'v , le terme 


— {eedi') D* 


.sin, A.cos. 


Mais ce terme n’est pas le seul de ce genre, qui entre dans l’ex¬ 
pression de d.S'v, L’action du soleil donne parle n®. 3, dans Q, 


le Icxi^ —2 s*;. En y substituant pour w, ÜLtilj on aura 

daji^u, le terme 




m'zz'3. 


/i —3sVj 
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ce qui donne dans <f jR , îc- 4 <^rînH^(j. 
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ScS. 


et par conséquent, dans la fonction‘3./V'*diî +2le 


terme 




.^Ps. 


On aà très-peu-près , m'u'^,r^ = m*, e'î^^ le n*. 13 , g* est à fort 
peu près égal à i+t/a*, ce qui donne g ejal à i+;/n* ; le terme 
précédent devient ainsi, 


En substituant pour <^5 


D» , -ri 

-.— .siiu ^.cos.A..sin./*'J et 

-I jA ^ J 


pour 5, y.s\n.(gv — flj; on aura le terme 

X)» 

— 7*f«p — .sin. cos. A. 5/. cos. (gv —fv — 9 ^, 

qui ajouté au terme que nous venons de trouver pour 3./J'.di? 
/dR\ 

donne dans dS'v, le terme 
io.dt*.C«p — D* 

--.^.sm.x.cos.x.^.cos. (gv—fv — ^). 

On peut dans ce terme, substituer a pour r, et dv pour ndt, en 
observant ensuite que n*a^ = i, il devient 

U» 

dv.(af — .gin. A.cos.A.j/.cos. (gv—^fv — ^). 

Cette valeur de d.S'v est par le n“. 4 ^ du second livre, relative à 
l’angle compris entre les deux rayons vecteurs consécutifs r et 
r+cîr; or si l’on nomme dv, cet angle, dv représentant alors sa 
projection sur le plan de l’écliptique ; on a par le n". cité, 

_ 


dv — dv,. ■ 


Y ri+O* 




s / ï+«* 
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ou à trèa-peu-prè», 1 î 

d^=: ^i. s*— 

En suljstituant pour s, 

{»PD , .y 

' T'.pin .(gv — flj — , * J t ..■■■ L- ._-.sln.^.cos.^.sm./t^»; 
on. au:i^ 

dp = dp,.^i+\.(tif — \^^.^.y.ûn.KCOS.>^.co&.(gi>-fv-^)-\-^c}y 

On voit donc que pour avoir la valeur de d. relative à Pangle p 
formé par la projection du rayon vecteur r sur l’écliptique, avec 
nne''droit€ fixe ; il faut ajouter à l’expression précédente de £?.</'#', 
le terme 

^ D* 

\dv.(itf —— .sin.A.cos.^.5/.cos. (gp — fv — 9 ^; 
a* 

ce qui donne 

D* 

d.S'pss— ^,dp»CAP'—y.cos. Cgp — fv —6^; 
et en intégrant, 


~ — ^—•sin.^.cos.x. — fp — 0), 

g—1 

C’est la seule inégalité sensible du mouvement de la lune en longi¬ 
tude, due à la non-spbéricité de la terre. On doit observer que 
yV— gv+ 6 , exprime la longitude du noeud ascendant de l’orbite, 
comptée de l’équinoxe mobile du printemps. Il suit de-là, que 
l’expression de la longitude vraie en fonction de la longitude 
moyenne, renferme l’inégalité 

^—.~.8i^.^.cos.^.;/.sin.(longitude du nœud ascendant). 

g — I a 

Le co'^^ient de cette inégalité est 17^,135, si p = : il s’élève à 

si p.-= 

*Xja non-spbéricilé de la terre influe encore sur les mouvemens 



«256 M E C A ï fc E L E S T E, 

du périgée et des iiœuds*^é l’orb>lG iunairc. Eu cITcl, la ^ <'!< ui 
de Q étant par-là, augmentée de lu qpauüle 

i 5 V-|^ 2 s.sinA/bos.^.siu./<^—- > 

il]en résulte dans la seconde des équations {L) du n . 1, le leruic 

(et> — ^»é) . 0 ^ 11 “ . L , • 3 \ 

__ Ll—L-Ii-.sin/a;. 

Enysubslituant pour zr,sa valeur appv^jéc-. {i + e.cos.fz‘t' '■î', n 

et observant que A’ est à très-peu-près égal à a; on aura dans 
l’équation différentielle (i') du n“. 9, les termes 


(ctf—i-cilp) D' 


( I —t*sin,“x^ 


— —f.sin.*^^.e.(fos.{'c»^—5 

a O* 

d’où il est facile de conclure que le mouvement du péi'igéc sera 
augmenté à très-peu-près, de la quantité 

D« 

Cetp —{i—t.sia.*A;. 

Û 

Il est aisé de voir, en considérant la troisième des équations (/<) 
du n®. 1, que le mouvement rétrograde du nœud sera augmenté 
de la même quantité. En la réduisant en nombres , on. IrouA C 
0,00000036384.v; ce qui est insensible. 

Nous ferons ici une remarque intéressante sur l’inégalité pré¬ 
cédente du mouvement de la lune en latitude. Cette inégalité n’est 
que la réaction de la nutation de l’axe icrreslro, obscivc’c par 
Bradley. Pour le démontrer , nommons y l’inclinaison de l’orbite 
luuaire, sur le plan dont nous avons parlé, et qiü passant con.s- 
tamment par les équinoxes, est iiiclir^é à l’écliptique, d’un angle 

égal à - - —.—. sin. a. cos. K L’inclinaison de Forbitc lunaii c^ 

g—1 O» 

k l’écliptique, sera 


D» ^ S 

7 -.sin. A.cos.A.cos. (gv — fv —fljlj 


or l’aire décrite par la lune, autour du centre de gravite de la 
terre, est cette aire projetée sur l’écliptique, est diminutX; 

dans 
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*■ clans le rapport du cosinus l’inclinaison de l’orbite lunaire a 
^ l’écliptique , au rayon; ellej^donc égale à 

î.r*c2:c>.cos.i y— ^.cos. h..cos.(gp-^fv — f. 

1 «—1 

Ainsi, ^expression de cettaaire renferme l’inégalité 




D‘ 


.K,coa.^->y»coâ(gp—fp' 


et comme on a r^dv—jfdt^ à fort peu près, en représentant par 
dt\& moyen moaTên|Bnt de la lune; cette inégalité est égale à 

^\ Jiy^dtS~^ _ * «Îm 1 /»rta » A..nrhO r Ô 


.sin.^.cos.A.î'.cos. (gv — fv — 


•Rn mitltiplMiit ]^Ia!lià^^ aela'l&ne y qti© MOUS exprimerons 
ici par et en la dissent par dt ; le double de ce quotient sera le 
moment de la force cfela lune par rapport au centre de gravité de 
la terré, et due à la non-sphéricité de'cette planète; ce qui donne 
pour ce moment, 

” ^'*‘’~*‘‘^-.sin.^.cos.^.>'.cos. fg-t'—/v — 


L.D\' 


En vertu de l’égalité de l’action à la réaction, la même cause 
doit produire dans les molécules de la terre, un moment égal et 
contraire au ptéoéd^iti G® moment est indiqué par la nutation de 
l’axe ter reStiÆ : déf®*’^i**pnâ Sa yaleq):, par les formules "du n° 6 du 
cinquième livre. On a vu dans le n". cité , que si l’on ipprés«hte 
par V, l’obliquité de l’écliptique à l’équateur ; l’action de la lune 
sur la terrq,, produit en vçrtu de la non-sphéricité de cette planete, 
uu accroissement dans cet angle, égal à 

-- — - ~.y.cos,(gv—fv — 91 ; 

Z et ^ étant les mêmes que dans le n®. cité. L’élément du mou- 
vement^ie rotation de la terre, étant supposé ndt; la somtne'des 
mojje^des forces qui animent chaque molécule de la terre, mul- 
^^ipliées par la masse de cette molécule, est égale à.nÇ, G étant le 
mpment d’inertie de la terre, par rapport à son axe de rotation» 
MÉCA.N. cÈL. Tome III- * 


2^8 M E C A k I Q U f'. »C E L E s- T E, 

Pour rapporter ce momenl à récll^Viîquo, il faut lo par 

le cosinus de son obliq^uité, ou pari 


on aura donc dans ce momenl, riné&''tlitü 

I.A.nC.ain.r L * r 

On a vu dans lo n”. 6 du cinquième que 

_ 3in‘ (aC—'A — B) ' , \ 

1 = «—/--- -.(x-{-k)>mos.P'>‘ 

4 ^ C 

mt exprimant le moyen mouvement do la terre. De plu», p.».rl<' 
n". 5 du môme livre, »z‘.a = —, u étant la moyenne dislnncc do 

Cr ^ 

la lune à la terre; cl puisque nous représentons par /, le moyen 
mouvement do la lune, etp«ir AT, la mas«|» de la terre ; on a fi fort 

peu près, — = i, ce qui donne s* — l’inégalité précédcnltî 

devient ainsi, 


jL (a C—AB) . __ ^ - *. 

4 iu g • 1 . 

Ear Je n,°. a dacinquièmè Uvroj, » 


sC—^ — 5 =: 

P élantl’applatissoment delà terre, Z? son deini-diainclro, ctiî le 
rayon d’une de scs molécules, dont il est la densité ; enfin , ■» élan! 
la dcmi-circonférenco dont le rayon est l’unité. La masat* M do la 
terre est y.ir^/nR’^.dHf ce qui donne pour l’inégalité précédente, 
en y changeant qui dans la formule précédente r»J, ex¬ 

prime l’obliquité de l’écliptique, 

L • -D*. . sin. X. COS.X. 7. cos. —fp — i). 

' B "**" ^ 

Celle formule ést la fbmnle îi ), prise avec un signe cm traire j 
d’où il suit que l’inégalité prj^cédente du mouvement de lu lïr#*^u 
.latitude, est la réaction de la nutation de l’axo terrestre ; cl il > 
auroLt équilibre autour du oçntre de gravité de la terre, en vertu 



/ 


)E 
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'tles forces qui produisent ceï Jeux inégalités, si toutes les molé¬ 
cules de la terre et de l'a lun®<|toient fixement liées entre elles j .la 
lune coiifpensaut lapelitess’aues forces qui l’animent, par la lon¬ 
gueur du levier auquel ellejl^oit uttaclaée. 

, 31 . ^our avoir égard à fe non-sphéricité de la lune ; nous oh- 

serverdiis quepar len®. i,ellcVtroduit dans Q,le terme (M-\-m ).—^ 
'' é'K' 

OU plue simplement, --T^parce que nous supposons 


On a.^ar le-n*. i4 Au troisième livr 
i i 








l’intégrale étant prise, depais>#f=r O » jusqu’à, o égal au demi-dia¬ 
mètre de V lune, qèe, no us désignerons, par aj ét p étant ici la 
densité des couches de la lune. On a dé plus , m = 
on a donc . ' ' 

(M+m). -=- , - ■ , ■■■ ■ —•. 

Pour déterminer ff.d.(c^Y^’‘^)i nous observerons que l’on a par 
len®. 32 du troisième livre, pour 1^*^, une expression de celte 
forme, ’ 

= h '.(\— pi*.) V 1—pt*.sin.w .(t, 1 — f**.co 3 .* 

f«*^.8in. a-!»- —pt'.J.cos. a-®'. 

Ensuite les propriétés des axés de rotation, donnent par le 11°. 3 2 
du livre III, ' ' ^ ‘ 

O =^ff.d(a^h'‘) ; O = ff.d((^h'") ; o =fF‘dCa^h^)i 
et par le n°. z du livi'e V, on a 

aC — ^ — B — f-dCa^h'}; 

JB — ^ s=\^.tt7r.ff.d(a^h''). 

Ainsi l’on a 

- Të:;• ^.y-p• [ q. (b-^^) cos.2®]" 




rès-peu-près, par le n°. a du livre V, 

C=—-fp.d,a^; 

M 


Kh a 



a6o 

parlant, 


M E C A Nvl Q U 


__ . 3 fp.d.a^ 

(M+m). -= —. ■ ■ 

m 10 f(.a,r 



E L E S T E, 




l 

—— .(l ft®^.COS. 2«'\ 

'.b^ ^ ' J 


Dans cette dernière expression , -sï esl l’angle que le rayon mené 
du centre de la terre à celui de la lun/'^ fait avec l’axe principal de 
ce satellite dirigé vers cette planète; ft^'^î^le sinus delà dccîiuaisbn 
de la terre vue de la lune, par rapport î- l’équateur luna'ire. Il 
est clair que l'angle i> croissant de dp, l’angle c^o^''i^l dv/ 
on a donc d.cos. 2'jy = — Qdp.sin. H'o-y la caraotéristiqy^e c^ffé- 
renlielle d se rapportant aux seules coordonnées de la lune ^ de 
plus, on a par le n®. 46 du second livre, 

. ’ ■R = -Q + ^ ' ^ ■ 

la partie de dJÎ relative à la non-sphéricité de la lune, dans la 
formule (E) du n°. 46 du second livre, est ainip, en négligeant 
le carré de /*, ■ ' 


diî = 


3 /f.d.a^ (B—A) 


.dp.sin. a-îT ; 


. . • . ‘ 

d’où résulte dans S'p , ou dans la longitude vraie de la lune, par la 
formule (l^) du, n®, 46 du second livre, le terme 


9 ff.d.a^ I (B-^) 


.J'J'd .sin. 2'B-, 


3 ff.d.a^ r* C 

L’ahgle ^ est toujours très-petit, par le n°. 16 du livre V ; en sorte 
que l’on peut supposer sin. 2 'ar= a-sr. De plus, par ce même n®., 

-B- contient un terme de la forme —A'.sin.|*'. l/iï 

Ce terme pris avec un signe contraire, représente par le n®. 15 
du livre V, la libration réelle de la lune. Comme il croît avec 
beaucoup de lenteur, il semble pouvoir devenir sensible par la 
double intégration: c’est le seul de l’expression de ■o-, auquel il soit 
nécessaire d’avoir égard. Il prpduit dans S'p , le terme 


6 ff.d.a? K .( t y {B-A) ] 

3 -—+'*"]• 
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Lalibralion Æ.Bin.|v. |/f étant insensible, on ne, 

-peut paS^ siipposeï' (fu’elle gpl^ve à un degré. De plus, le coefficient 
~. — /.hZ^ est exlrêmenœnwpetit Si la lune est homogène, il 

ic 6 sl 

devient “•■jj j oï" -.estlesiifus du demi-diamètre apparent de la lune; 

ainsi le produit dt; JCpar cç coefficient, est entièrement insensible. 
Si ladime n’est pas homogène, sa densité croît de la surface au 
cent^;_alors*ce coëfEcient est moindre encore : d’où l’on doit 
coj^l^'fe que l’inégalité précédente de la longitude de la lune est 
iry^nsî’fele, et que la ùon-sphéricité de ce satellite jie produit aucune 
■v&yyiation sensible dans son mouvement en longitude. 

Qûa^ 4 ^ doit qb^ryer que ft étant le sinus de la 

déclinairan dé la (Serre vue de la lune, paè i^pport, à’l’jéqüateur 
lunaire, et le noeud ascendant de l’orbite lunaire coïncidant tou¬ 
jours avec le nœud descendant de son équateur j on a 

. . i^’^—{s+\.sm.(gp — 6)yy 

^ étant ici l’inclinaison de Péquateur lunaire à l’écliptique j ce qui 
donne ■ ' 

H- • — a-F^.'sîn! "(gif — 6)z=^~^.s f 

la non - sphéricité de la lune ajoute donc à l’expression de 

troisième des équations (L.) du n®. i, le 


terme 


3 /f.d.tt® I ('x+yj 


•H 


^C—Â—B , B-À 

--I-:::—.COS; 3 w 


]• 


î7p.d.a^V' V '.'"l C • C 
OU à cause de cos. 2'»-= i , à très-peu-près, elle lui ajoute le 
terme 

6 ff.d.a^ 1 r^-by; (C-A) 

— ^ - • ' • ' * ' ~ 

î ff.d.a^ r=* y C 

H estfecile de voir par le n®.* i 4 , que ce terme ajoute au mouve- 
mâi);imu‘noeud, la quantité 

3 ff.d.a^ V ('Ji+yj (C — A) 

5 'V ’ V ' C ' 


V- 


0,000599 ; d’où il est 


Par le n®. i8 du cinquième livre, 

facile de voir que la quantité précédellffrest in^fensible. 

Ou trouve pareillement, que la n<^i-£.pliéricilé de la lune ajoute 
*—5 / dQ\ , 

au terme J ? troisième d<|} équations (L) du 11 ®. x , 

le terme 


3 ff'.â.a^ \ (C — aA^-S) 

- c 

ce qui ajoute au mouvement du noeud, le terme 
3 V (C —Siï + Bj 

• ‘ io‘J'f.d.a?' r^. Ç ’ 

quantité entièrement insensible. 
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CHAEÏTRE ill. 


Des inégalités de la lune , dues à Vaction des planètes, 

22. I II nous reste à considérer l’action des planètes sur la lune< 
Si l’cp. nomme P|a masse d’une planète ; X, Y, Z, ses coordon- 
hée.‘i rapportées au centre de la terre ; / sa distance à ce centre j il 
est' viéible par le n°. 1, que la valeur de Q sera augmentée par 
^ac^mn de P , de la quantilé 


V*' (X—»;•+ (r—y)‘ 


{.P-- , . f (X,: + yy + Z.)‘ . 

P -Ji -h (SC. 

Soient^'j Y/, S^Oes coordonnées de P, rapportées au centre du 
soleil, z' étant celles de la terre j on aura 

X = X'— ; "'ira'i' '—/ / Z = Z' ,• 

ce qui change la fonction précédente dans celle-ci, 






+ &a 


Prenons pour plan fixe, celui de l’écl^fiqîiéjî . V** 
et nommons R le rayon vecteur delà j^anêfê P, pirc^ié sur ce 
plan ; U l’an'gle formé jiar cette projection, et par une droite fixe 
prise sur le même plan ; et la tangente de la latitude héliocen- 
triqüe de P. Nommons encore r le rayon vecteur de la terre j 
v' l’angle formé par pe rayon et parla droite fixé ; on aura 

/= 1/ P* . r 1 + •S’^; + r'“ — 3 P r' . cos. (U~ v). 

La partie de Q relative à l’action de P sur la lune, sera 4 i}nc 

P „ {K.cos ri.-r;-r'.cos.fv-v';+iïi5}‘, 

-rrî;- •• ■^~,Jr. --— -—75—-rotr., 

J v?.p. 
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ou en négligeant le carré de «?, 

^ , P/i—„ {il*.cos.]'ai>-aï7j+r'*.cos.('2i/-2i''J— zR/.cos.C^v-U-v')} 
iu^.p 

, , R.jS. {iî.cos.(«'—J 7 )_r'.cos. (v—c/')} 

+ 3I'. - - --+ &C. 

•P 

Le terme — ne renfermant ni a, ni v, ni jî j il n’entre point dans 

P 

les équations, (i) du n®. 1, Lo terme —;7^ donne par son dévç- 
loppement, une fonction de la forme : 

~ {x^W 4 .:^W.cos;('U—<»'; + ^W.cos, 2 ('Z 7 —2*'') + àc.}. 

Le terme — seconde des.équations (L) ï » 

donne ainsi la fonction f / 

^^.{f.^(°)+^(‘).cos. ( 17 — — p'^ + &c.} 

De-là il est facile de conclure, par les n®®. 9 et i o .i du’il en résulte 

dans l’expresision de aw, la fonction yr 

/ • 

^ 11—-^m*—'(£—171)^ 

£ étaiift 1 ^ îxio^c^ mouTèinoient de P à celai de la lune. 

I>e 4 atésultè'parle n®. 15, dans ndt, la fonction 

jp ^3 r^CO.cos. (f—m).4^ A^^^,coB.2,(i — 7n).v A^^'>.cos.^.(i —m).i^ 'J 

et par conséquent dans »#+», la fonction 

f -<^^*^-sin.(£— 7 n).v |.u^tO.B in.a.(f- 7 n).v . (i—jn).v •« ) 

i—ri,; 1—iro»—4.(1—m)»"^ 1—J ’ 

Or on a par ce qui précède, ~ = w», étant la masse du 
soleil J la fondibÜ |r6cédente devient ainsi,. ; 

—.^.a'\J ^C0.8in.(£_m) .v , {.pUm,z.(i-m).v ^ 4W.àn.Ui-m).p „ 1 

[i—>*-(£-m)» 1 -i-4CT“-9.(i-7)i7“*■ j 


Pans 
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Dans le cas d’une planète inférieure à la terre ; on a, en .nommant « 

le rapport de la distance moyenne de la planète au soleil, à celle 

du soleil à la terre j êt conservant les dénominations du cliap. VI 

du sixième livre, 

* 

a'®.; a'®. - ô,(*) .■ a'^. j &c. ; 

X 7 r 


ce qui ctange la fonction dans celle-ci, 
JP 
lui 


inf ^ 3_I_ l _ ^ ^ 


sîn.3.(i-m).v 


Tït^ —9.(£—77l)* 




+ &c.j 5 ( 5 ) 


dans laquelle on peut prendre pour (i — m)‘V , la longitude 
moyetine^de la planè^ moins celle de la terre. 

Relatiw^ent à üne planète supérieure, .* exprime le rapport 
de la moyedlHe^ista^ce de la terre au soleil, à celle de la planète j 
ainsi l’on a 

■ ; a'\ . 5,C‘) J a'3 ^^(s) _ ^ 3 ^. 

ce qui change lafois;|ion (ud?),dans celle-ci, 



—,,/ra® a®. p/'^-sin.(t-7ra).v 








-&c.l.(C) 


Ce sont les seuls termes sensibles qui peuvent résulter de l'action 
directe de la planète P sur la lune. 

Mais l’action du soleil sur la lune, peut rendre sensibles, dans 
le mouvement de ce satellite, les perturbations du rayon vecteur 
de l’orbe terrestre, dues à l’action de P sur la terre, et y produire 
des inégalités du même ordre, que celles que nous venons de con¬ 
sidérer. Pour le faire voir, considérons le terme „ qui par le 

n°. 6, fait partie de la seconde des équations (L) du n°. i. Soit 

P ^ êy 

-7. JC.cos. (f/ft — ^nt+B), un terme quelconque de —résul- 

m* O, 

tant de l’action de S sur la terre, nt exprimant le moyen mouve- 
jtjipnt de P, et rit étant celui de la terre ; le terme correspondant 
MèOAN. céi4. Tome 111 , L 1 ’ ' 
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de ^ sera — —.K.cos. (Cnt— Cn't+JB) ; ainsi le terme 
u' m' , 

produit le suivant, ^ 

^l^.K.cos.CM^én't+B). 

ah‘v? 


a/i®w’ 


Si l’on ne considère que les inégalités de indépendantes des 

excentricités des orbites , et qu’on les représente par la série 

P fX^'^.cos. ("«''i—+jKW.cos.2.jf/z''i — n'^+s" —0|. 

m '\_-{-K^^^‘Cos.2’(n"t~n't-{-s"—*) 4-&c. J 


le terme ^ produira dans le second membre de l’équalion (L 

ih-v? ^ 

du n°. 9 , la fonction 

5 m“ P [X^'^.cos.("i— Tn)^v 4 -X^*).e 
""'âô'ii7‘l+XW.cos. S-fi — Tn).v +& 


d’où, résulte dans oJ'a,Ta fonction 


gm 


ÇC 0 xo 9 .(î--m).v^JRrC»).cos. 5 .(^^— 


5 


' Ps J'ÇCO.coî 

‘V* 17 =ï^ 


.( i— 1 —“m®— 4 ^(i——9.(1—77?)^ 
et par conséquent par le n°. 15, dans »i+«, la fonction 



3m‘ P fgCO.co3.(i-m).v f JCW.co 8 .a.(t-m) y fJS:W.cot.?.(£- 7 n).v , 

i-{ 7 w»- 4 .(î-m)» ’j’'' 

fonction du même ordre que celle qui résulte de l’action directe 
des planètes sur la lune. Nous allons déterminer ces diverses iné¬ 
galités, pour Vénus, Mars et Jupiter. 

Relativement à Vénus, on a par le n®. 23 du sixième livre, 


« = 0,723332305 
= 9 j 99 M 39 5 

a s 

=3 8^8728^4 5 

= 7j3 86580; 

» m 

= 5 j 95 î 9 ^ 0 J 


« 





S 
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d’oal’on tire par les formules du n®. 49 du second liTre, 

, « = 85,77422 J •> 

= 83,40760. 

2 

Les observations donnent 0,0467900; en supposant doue 

comme dans le n®. 22 du sixième livre, 

P 1 


771 


583130 


la fonction (J 5 ) réduite eu arcs de cercle, devient ^ 

+* i^'^,78i7o6.sin.Ci — m).v 

+ o",746665-sin. 2.Ci— m^.v 

+ o",, 4 o 575 i.sin. 3.Ci — in).v 
Sccy- , 

Ce q^ue nOii^^ésigi'jpns ici parest désigné dans le n*. 2g du 

sixième livre S-r" ; on a donc par ce n“., en vertu de lacliou 
de Vénus, 


w .V 


^0000015553 , 

^00060012.cos. C*— m^.v 

^ + 0,0000027072.003. 3 «Ci — Tn),v 

+ &c. 

La fonctioB|, ’( £?j)f'iî 3 ^®^H? ^ arcs, de^^t .^n^i, 

+ *',38^5241.6111. C*— m).if 

— 1 ",991770.310. 2.'C*— m)*i> 

— o",212054.310. 3. 

&c. 

En la réunissant à la précédente , on a pour les inégalités lunaires 
dues aux actions directe et indirecte de Vénus sur La lune, 

+ 3 ",i 66947 .sin-C* — m).if 

— i",345io5 .sin. 2.Ci — m)-p 

+ o'V 93697 • sin-J • C*—^ 

&c. 

Il faut par le n®. 44 du sixième livre , augmenter ces inégalités, 
^ dana le rapport de 1,0743 ® l’unité.: 

L 1 2 


.y 





lipposant 
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Relativernent à i’» ‘'>1. a. par le n“. 23 sixième livre, 

= 0,65630030; J 
= 6,856336; 

a 

^3.’^'’= 5,727893; 

a ^ 

6/*^ = 4 ,404530; 

a 

= 3,255964; 

a 

&c. 

d’où l’on tire 

== 38,00346; 

= 36,20013. 

T . 

Les observations donnent i — m — — 0,0350 
donc comme dans le n”. 22 du sixième livre , 

P _ 1 

m' 

la fonction (C) devient , 

— o",090054.sin. 

' — ^^34753 ‘îii" n 

— o",oi7234,.,^i^v5i‘.Ci — m)>v 

^ -‘'iV 

On a ensuite par le n®. 29 du sixième livre , en vertu de l’action 
de Mars, 

J'r' 

— = — 0,0000000478 

€l 

+ 0,0000005487.cos. — m).p 
,+ 0,0000080620. cos. 2. ('z — m).p 

— 0,000000647 5. cos. . (i •— m) .’v 
Sic. 

La formule (D) réduite en arcs devient ainsi, 

,+ O*",169012.sin. {£ — .V 

+ 1 ", 240244 . sin. 2. ('z — mj.p 

— o",o67i39.sin. 3.('z—- 
&c. 
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Ex\ la réunissant à la précédente, on a pour les inégalités lunaires 
dues aux actions directe et indirecte de IVJ^ars sur la lune, 

+ 0^,078g58.sin. ("ï — m).v 
4- i''', 2 oi 4 gi.sin.a.('i— m^.if 
— o",o 84373 .sin. 3 .('i 
&c. 


Il faut par le n°. 44 du sixième livre, diminuer ces inégalités, 
dtfus le l'apport de 0,725 à l’unité. 

KeUitivement à Jupitèr, on a par le n°. 23 du sixième livre, 

•t A ■=. 0,19226461 ; 

= 2,176460 5 



Les observations donnent i — m — — 0,0684952 ; en supposant 
donc, comme dans le n®. 22 du sixième livre , 

'■fS' * 

la fonction ( C) devient 

— o''', 2 i 7257 .sin. ('ï — m).v 

— o'',o 2638 o.sin. 2 .('i — m).v 

— o",oo 3936 ,sin. 3.('i— ‘Tn)^v * 

&c. 


On a par le n'*. 29 du sixième livre, 

- 

— = — 0,0000011581 


en vertu de l’action de Jupiter, 


+ 0,0000159384.003. ('i 

— 0,0000090986.003.2. ("j,— m ).9 

— 0,00000065 50. C03.3 • (T» — 


&c. 
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La formule (D ) réduite en arcs, devient ainsi, 

+ a",3 i 9556 .sin, fï — 

— 0^729560.sin. s. — 

— o",035879.sin. 3 .('î — 

&c. 

En la réunissant à la précédente, on a pour les inégalités funaires 
dues aux actions directe et indirecte de Jupiter sur la lune, 

•f 2",302299.sin. ('ï — m).if 
^ — o'',75594o.sin. a.fi— m).v 

— o''',o398^5.sin. 3.('î — m).v 
&c. 

Si l’on prend avec un signe contraire, tou^ ces inégalités ^ul- • 
tantes de l’aclion des planètes sur la Junej o^ aura les >11 égalité s 
que cette action produit dans l’expression de long^^e vraie de 
la lune; on pourra donc les réduire en tables "observant que 
(i — 771 ^.♦'peut être supposé égal à la longitucte^uioyenne de la 
planète, moins celle de la terre. Il seroit utile^^^^employer 
dans les tables de la lune, Vu la précision à laÿwlle ces XctoIcs ont 
été portées. jf 


Le terme ——; de l’expressîSu 


4 A>.u 3 , 

l’équation (X') du n*. 9, le teyme 
• 3P.a*.^w' 

-. e, cos. (cv - 'sJ ’ 

4 

d’où il est facile de conclure que la valeur de c est diminuée par 
l’action d’une planète inférieure à la terre, de la quantité 

* m' t ’ 

et par l’action d’une planète supérieure, de la quantité 

J P 






Pareillement, le terme donne dans l’équation (X ) du n®. g, 
la quantité 


gm'.u'KS 


e.cos.('(7<7 — 


V 
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i'r' , , . 

^ étant ICI la partie constante des perturbations du rayon vecteur 

de l’orbe terrestre, donnée par le n°. ug du* sixième livre 5 la valeur 
de c est donc par-là, diminuée de la quantité 

g m* 

Il est facile de s’assurer que toutes ces quantités sont insensibles. 
-• Considérons présentement les perturbations du mouvement 
lunaire en latitude. La somme des termes 


h^u \du J \ds J ^ . 


qui font partie de la^roisième des équations (E) dun°. 1, acquiert 
pal>l!a.ction de P quantité 

lP.Rr\S 


\s 




h\u*.p 

Celle fonclioïf^ntientrelativement à une planète inférieure, le 
terme 

^“ 5 —^. sin. (V —fl;} 

X étant rinclinaisonSl<Ji<i> 4 »ita»de P à l’écliptique, et fl étant la 
longitude de son nœud ascendant. Il en résulte dans s , pour une 
planète inférieure, l’inégalité 

__ÎZ- 1 —î-—2—— ô;j 

g—* 

pour une planète supérieure, celte inégadité devient 




.x.sin. — 


r—X 


En réduisant en nombrés’'ces inégalités, on a en employant les 
masses du n”. 44 du sixième livre ; relativement a Vénus, 

+ o",853296. sin. Ct» — fl'j>; 

relativement à Mars, 

— o",o 16966. sin. J 
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et relativement à , , ..tc'' 

— O,",J17051 .sin. (v— 

fl', fl'", et fl” étant les longitudes des noeuds ascendans des orbites do 
Vénus, Mars et Jupiter. 

Enfin, il est aisé de voir que la valeur de g- est augmentée par 

JP 

l’action de jP, de la quantité relativement ànnepla- 

m ï 

P 

ï ' ‘ ' férieure à la terre, et de la quantité j.—. ttz* .**• rela- 

nt • “J 

! i >. Jîuent à une planète supérieure, 

^ /3 ^ 

î.ifc ’erme 5 qui par le n°. ii,faitpârlie de la troisièmedes 

équations (L) du n®, i, augmente encore M valeur de g-, de la 

. OOT® J'/ 'î'/ , , . -, 

quantité i étant la partie constant»^i des perturbations 

du rayon vecteur dp l’orbe terrestre. Ainsi, \la y^Jr de g est 
augmentée par l’action des planètes, de la mê^ïj^quantité dont 
cette action diminue la valeur de c. Mais ces quantjlés sont insen¬ 
sibles. 

-L’action directe de P sur la lune, introduitj^lî^Ssféquation {L') 
du n®. 9, une quantité de la forme 

m ,m m 

e° étant le rapport de l’excentricité au demi-grand axe, dans l’or¬ 
bite de P. n en résulte dans la longitude moyenne de la lune, 
une équation séculaire analogue à celle que nous avons trouvée 
dans le n“. 15, ^gale à . 

Celle-ci résulte du développement du terme : elle est iu- 

sth'^v? ■ 

comparablement supérieure à la premi.ère, à cause du Irès-pelit 
T . 

facteur — qui multiplie celte première équation. Ainsi, l’action 

indirecte de la planète P sur la lune , transmise par le moyen du 
soleil, l’emporte de beaucoup à cet égard, sur son action directe 
que l’on peut négliger ici sans erreur sensible. 


CHAPITRE 
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CHAPITRE IV. 

* 

Comparaison de la théorie précédente apec les ohserpatiom. 
Considérons d’abord les moyens mouvemens de la hmey 

T _ f -.-i 


d.e son périgée »éî de ses nœuds. L’expression de la longitude 
moyenne de la lune, en fonction de sa longitude vraie, renferme 
,,:^js«>*^par le n°. 15, l’inég^té séculaire 

par consèwpt, lexpressiou de la longitude vraie en fonction 
de la longitudfc^l^enne, renferme l’inégalité séculaire 

— E*).ndt. 

par >^len^ des années juliennes écoulée* 

t^.o^oooozioiyi} 

d’où l’on coniclut l’inégalité précédente, égale à 

i étant observations 

avdient fait reconnoîtie ôei^séculaire, avwt qüe la 
théorie de la pesanteur m’en ejtpliqué la causé. 11 êst certain 
par la comparaison d’un gràiii nombre d’éclipses observées par les 
Chaldéensjles Grecs et les Arabes, que le moyen mouvement de la 
lune s’est accéléré depuis les temps ancièns jusqu’à nos jours, et 
que son accélération est à très-peu-près celle qui résulte de la for¬ 
mule précédente. C’est ce que Bouvard à mis tors de doute, par 
la discussion approfondie des éclipSes anciennes déjà cc^^üés et 
de celles qu’il a extraites d’un manuscrit arabe.d’Ibn Junis. 

On a vu dans le n®. 16, que le mouvement sydéral du périgée 
lunaire conclu de la théorie précédente, ne diffère du véritable, 
'■ que de sa cinq cent soixantième partite. Suivant cette théorie, ce 
Mécan. cél. Tome 111 * Mm 


I 
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mouvement est assuj éti à un e équation séculaire égale à—3,00052. ü., 
h éj;ant celle du moyen mouvement de la luije^en sorte que l’équa¬ 
tion séculaire de l’anomalie, eslÿt4,00052.£, ou à très-peu-près, 
quadruple de celle du moyen mouvement. La théorie de la pesan¬ 
teur universelle m’a fait connoître cette équation, et j’en avois 
conclu que je mouvement du périgée lunaire se rallentit dé siècle 
en siècle, et qu’il est maintenant plus petit d’environ quinze minu¬ 
tes par siècle'qu’au temps d’Hypparque. Ce résultat de la théorie 
—a-4,té confirmé par la discussion des observations anciennes et 
modernes. . 

On a vu dans le ri°. 16, que le mouverpent sydéral du nœud do 
l’orbite lunaire sur l’écliptique vraie, con(^ de l’analyse précé-- 
dente, ne diffère pas du véritable, de s^tp &3 cent cinquantième 
partie. L’équation séculaire de la longitude dp nœud e^it, par le 
même n°:, égale à 0,735452.A Les anciennes\liBclm?«rj la confir¬ 
ment encore. Vf 


2 i 4 . Considérons présentement les inégalités /(périodiq ues du 
mouvement lunaire en longitude. Pour compapF^^W^Sfeserva- 
tions, celles qui ont été trouvées précédemj^it par la théorie ; 
j’ai regardé comme antant de les coeffî- 

çiens des d**-- ÿ 


^bles d 


léjpiftidés tables de-lV^aaott b'ht été déter- 


' painés parla comparaison d’un très-grand nombre d’observations 
de Bradley : ceux des tables de Burg l’ont été an moyen de plus do 
trois mille observations de Maskeliiie. Ces tables sont disposées 
d’une manière assez commode pour les calculs, et qui diminue le 
nombre des argumens, en les faisant dépendre les uns des autres. 
Voici le procédé qui résulte de celles de Mason, pour avoir les 
équations de la longitqde vraie de la lune, procédé que j’ai déve¬ 
loppé en série de sinus d’angles croissans proportionnellement à v. 

On forme d’abord les termes suivans dans lesquels je compte 
les anomalies, du périgée. 
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■f 

Coëiïicîeiis des Coëificiens des tables 
tables de Burg.. ^ de Masoii. « 

— 2073", 46 .. • — 2o63",58.8in.(anom. moy.0) 

— 18",72....— 27",47.sm.(2.anoin.iaoy. O) 

+ > 66 -,, 6 ...+ . 7 =^ 53 . 


+ 166" ^6 4. a r,o'^sin /'s.long.moy. C — 2 . 1 ong,vraie.G\ 

+ ibb, 3 b... + ' 72 ,S 3 -siu.^_,.anom.moy.O ) 

, an .* 0/ • /2.1ong.moy.c—2.1oiis.vraie.o\ 

*56 «3». Q j 

_ .78',40_ 3 . 4 „. 3 ;Jo.long.moy.t-o.loog.-mde .’37 

^ . \+aiioin. moy. C / 

+14905»,87... 

, J ^ 3 ^ î —anom.moy. C / 

+ io 9 -,o 6 ,.. 

, • ’ \— svanoia. mof , c • / 

+ 384 '.^i 

T }•) / • 3 J/ ^—anom.moy. C+anom.moy.o/ 

. /c/7 f . /,//- • /a.long.moy. C — 2 . 1 ong.vraie.o\ 

auom.moy.C—anom.moy.oj 
i29",63.sin.(ai}om. moy. C —anom.moy.©) 

- 66>,os':'.'; •iX,o-.o8.sin/‘°”8- 

’ ' anom. moy. C / 

. Qc ,. ,1; /2.1oiig.moy. C —3.1oiig.vraîe. 0 \ 






anom. moy. C 


+ + 5^ 


[•ï' 47 .smi|^ 


W 4^^oead de l’orbe> 


+’ aaonu-moÿ.‘ Ç> ‘ 


„ . g . /long. moy.C—long, vraie.0\ 

+ . 5 '..=... + . ) 

,, nr • /9 Joiib.iiîot»4 —a.long.Traie-o'l 

_ l 4 >- “. 4 »-™(+,..^ 0 ^'moy.£ J 


_ 3^7-.- 38>,..in.(t!2rL'^:^^;I^) 

„ . /2.1ong.moy.C-a;I«#^J)y-M 

— *9 >75 • • • ^9 > 44 *sui*^jjQgQ^liinaire—a.àtiom.moy. C/ 

* „ . /a.long. moy. du nœudlunaire\ 

— 27",i6... -T" *5 >®*’®^’^’^_>.2.\ong.yraie.0+an.moy.C/ 


— 19 > 75 ' 


Mm 3 


I 
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CoëfiSciena des Coefficîé® des tables 

tables de Burg. de Mason. 

+21-,30.... 

\—a.long, vraie. Q“— atiom. moy. C / 
+ 20'’,987... +23",765 .sin. (long. m,oy. du nœud lunaire ) 

+ 8>2.... + o'',oo.sin/^'^^^ê-«^oy.€-!i.îong. ymie-oV 

\—2.anom..moy. © / 

- 8V.... - ^ 

\ + anom. mày. C J 

V6^48:... + o“,6o.sin.f ^ -anom. moy. C - a.long. moy. C \ 

. \ + a. long, vraie.© } 

+ 6V9^-.. + o>o.8m.f 2.1ong.moy.C-3.1ong. vraie. 

. \ + anom. moy. f + anom. moy. 0 J 

+ - 4 >.... + o>.sm.r^*^°”S.m‘î5^^V2.1ong. vraie. 0 \ 

V +anom. moy. ( ^ anoim^oy. O J 

* 3 V 39 .— + 

\— 3 .anom. moy. / 

+ 3',70.... + oVo.*!/“•■“"S- ““y- - aJ^vraie.G'l 

\—a.anom. moy. C dlMS^HMii^y. 0/ 

+ 3 ', 39 --. + 

^ ' ■ V " VC +anom. moy. 0 / 

tonies, a l’anomalie moÿenrie de 
'nitjtctdue ’ajoatè encore la fonction ^ donnée par 

l’équation 



Suivanl £arg. SuiTant Mason. 

= — 4127",47.— 4 oi 8 *,j3.sin. (anom.moyen. 0) 

“■ ’ 33 ”> 9 Ï’• • • •• • “ 43'',2i.sin. (a.anom. moy.©3 j 

# 

et Ton a l’anomalie corrigée de la lune, au moyen de laquelle on 
forme les termes siiivans, 

^org, * Mason^ 

+70037JJ67..... ;+70o47'',24.sin. (anom. corrigée. C) 

+ . + 2398'’,09«sin.(a.anom.,corrigée. î ) 

+ 115,12..... 4. ii 4 ^ 75 . 8 in.( 3 .anoq|,(orrjgée. c ) 

+ 6,17..,,, + 6 ^jaé.siû.( 4 .anom.corrigée. C ). 


I 
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On ajoute la somme de tous les termes (A!) et (JV) à la longitude 
moyenne do la lune j et l’on a une longitude corrigée au moyen 
de laquelle on formC^ les termes suivans, ^ 

V 

Bnr;>:. Mason. 

— 376",85... — 3 59",aS.sin. (long, corrigée î—long, vraic.o) 
+ 6Gio''',i8... +6608",33 .3in.(2.1ong. corrigée € —a.long.vraie.©) 
,+ io",ig... + ] 6 ",Oî-An.( 3 . 1 ong.corrigée<[--3.1ong.vraie.O) 

'• 4 ’* 3a",53... 4 - a 7 '’,i 6 .sin.( 41 ong.corrigéeC~ 4 . 1 ong.vraie.O). 


On réunit les terraçs (F) à lalongitude vraie corrigée de la lune, et 
l’on forme ainsi une seconde longitude corrigée à laquelle on ajoute 
Je supplément du noeud, ou la circonférence moins la longitude 
du noeud j on lui aioja^ ^ ncore la fonction J 5 , que l’on détermine 
par l’éqtvalion f '''' 


/ 

5 = +1666*^1. 


Mason. 

+ i703",70.8in. (anom. taoy. ©). 


On a ai nsi la dii stance de la lune, au nœud corrigé. On soustrait 
du dèwol'e^o^'cebe distance, l’aâomtdie corrigée de la lune, et l’on 
multiplie le sinus düü^t argument païf' ^36^749, suivant Burg, et 
par —a 59^56, suivamjÿlaaani^i»^ qui donné une nouvelle inéga~ 
lité que l’ou ajoute aux inégalités (M), (JV), (F). Enfin, on ajoute 
cette même inégalité, à la distance précédente de la lune au nœud 
corrigé j de latitude, et l’on multiplie le 

sinus du double de cet «argüiilet(t par -"ia55'®',56, suivant Burg, et 
par — ï 258",34, suivant Mason j ce qiii donne l’im^fïté'^hû/nniée 
réduction à Vécliptique, qui doit être ajoutée à toutes lés inégalités 
précédentes, pour avoir la longitude de la lune, comptée de l’équi¬ 
noxe moyen du printemps. Il faut observer ici que les longitudes 
moyennes de la lune et de son nœud, et son anomalie moyenne, 
doivent être corrigées pgr leurs équations séculaii es. 

J’ai conclu de ce procédé, l’expression suivante des itiégâîités 
périodiques de la longitude moyenne de la lune, développée en 
fonction de sa longitude vraie comptée sur l’écliptique j ce qui 
exige une attention particulière pour n’omettre aiicun terme sen¬ 
sible ; j’ai négligé les inégalités au-dessous d’une seconde. Une 
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partie dea inégalités de cette expression, résulte du développement 
seul de la formule que donne le procédé des tables de Mason, que 
je viens d’exposer; en sorte qu’elles ne peuveM point êlrei,considé- 
rées dans ces tables, comme des résultats de l’observation. Pour 
les distinguer, j’ai marqué d’une asléristique, celles que Mason a 
déterminées parla comparaison des observations de Bradlejg, et qui 
toutes ont été déterminées de nouveau par Burg, au moyen d’un 
très-grand nombre d’observations de Masbeline. Je donne d’aboycl 
la grande inégalité du premier ordre; ensuite, les cinq inégalités 
“tu? second ordre ; puis, les quinze inégalités du troisième ordre ; 
ensuite, toutes les inégalités du quatrième ordre et d’un ordre supé¬ 
rieur, qui ont été comparées aux observations; enfin, toutes les 
autres inégalités. Je place à côté, les résultats de mon analyse, et 
leur excès sur les coëffîciens déduits destSSïê&^eMason. jCans une 
quatrième colonne, je donne l’excès des coefQçiens d^'*nouvcllcs 
tables de Burg, réduites à la forme de ma théorie5ysup<J^x des tables 
de Mason. Burg ayant conservé à ses tables, larorme de celles de 
Mason quilui-même avoitadçpté^celle des tables de/Iayer; il sulfil, 
pour les réduire à la forme de ma théorie , d’apnlfquê? itlfes' co'éJll- 
ciens des tables de Mason, ainsi réduites, la difliwence prise avec un 
signe contraire, des inégalités çaistesçoiidaJ'^s dans le^ deux tables 
primitives. Les fonctions pt, |qnt nh,p®u .différentes dans ces 
dex^ table^ ; j’ai eu égiàrd k .eette différence. J’observerai sur cela, 
qu’en introduisant dans les tables primitives, une inégalité pour la 
longitude , dépendante de sin.(auom. moy. C +aaom. moy. q), 
et pour la latitude, une inégalité dépendante de sin. (arg. de lati¬ 
tude -h anom. moy. O), et en changeant convenablement les coëlH- 
ciens des inégalités dépendantes de sin. (anom. moy. C •— anom. 
moy, ©), et de sin, (arg. de latitude — anom. moy, ©) ; on pourroit 
se dispenser d’introduire les fonctions ^ et IB ^ ce qui donneroit 
aux tables plus d’uniformité. Burg a fait^ntrer dans ses tables du 
mouvement en longitude, huit inégalités nouvelles qui no sont 
données dans les tables réduites de Mason, que par leur dévelop¬ 
pement : je les ai distinguées par une double astéristique. Enfin, il 
a comparé aux observations, plusieurs inégalités qu’il a trouvées 
insensibles; en sorte que leurs coëfficiens donnés parle développe- 
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mvni lies lalilcü tle Rkson, pouveul luaintenant être considérés 
«'onnno <U‘s résullats de l’obacrvalion : je ^cs ai distingués par tine 
triple aslérisliqnc. On pourra ainsi reconnoîti-o les inégalités qui 
restent encore il comparer aux observations. Le peu de différence 
«pii existe entre les deux tables, permet .de conclure ainsi le déVe- ’ 
îoppen.euL (le rmie d’elles, du développement de l’autre; et l’on 
p<«ul pur la méthode inverse, réduire les inégalités de ma théorie, 
il la iorme des tables de Mayer. 


_ ♦ <1 Excès do ces coofll- Excès des coëîncîcnB 

CoctlU'lCUS CIO ûi on s sur ceux dé- déduits dos tables de 

InCRnlltCMtaHUHUfUt» II,<1ull» dos Uble. do Burg.inrcouxdodniU 

lilbll» de Mî(»OU. • nittUitiHH.. M»son. acstïWoadcMason. 

In<}i;nîité du premier ordre. 

• • + <>>••• + 9'',Î7(0 

^égalités du second ordre. 

4 - . + i442'',66... +i^Vç... + 1^,79 

— 587 i'', 7 (>. 8 iu.('aame.)’'".— + 18 ',59'.** i j S 

4 . - + +3o,38--- + 9,88 

+ + ^^ïî'' 592 *-' — o"? 55 .*• ^ ,78 

Jnégalite's du troisième ordre. ' 

4 . 4to'',5U.Hin.C3v — 2 OT^/+c<^ —... + 413 ,+ , 

î L4.«ui.r«.-anz.+eW-^;’^... + 4a 02 .. -a;7S..v+ 6/7 
1 ,.rio.U-»<'-cW+.;»...- 4 .,,.6... +6>...r3,70 

+ 6 ,',n.sin.('w-am.-c,'+cW+«-. 0 * + 74,9®--' + 7:85--- î. 

I 6 „>,,..i„.(-a.-amv-o».-oW+»+.^'/ - , 6 î 5 V 6 ... - o.,,... - ,39 

- 36a,>8--- - î/fv + 

4 ^5i",3ï.8in.('9c<^— 521 , 91 ...,3,7. 

(,) Lecüëmcicnldeoclloinègamèestune des arWt|f?(îres do U tliéoiie, el ja 

ponse (jtt’à cot égard, il convicut d’adopter le résultat de Barg. 

•W»> o-P 
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InégaHtés déduites des Coëfficiensde 

tables de Mason, ma théorie. Masôn^** ae"faïïeVdo wi 

+ i72"23.sin.('2 g'<'—2t»+2TO<^—-.. '+ + 2'^,46*^.. + 6",48 

+ 37 ",47. sin. ('2 o'mt'— 7.v)* . + 31",25... + 3",78... — 8",97 

+ 36o",i2.sin. ('t»— mv)* .. + 376",586,('ï . +i7’?59 

—. 58",50.gin.— mv-^dmv — 58",05.('i+ï^.. +16.",98. 

Inégalités du quatrième ordre et d*un ordre supérieur , qui ont été 

comparées aux observations, f 

i'V—- 4'»-^*'.... + o",og 

' fv — 2<?t^ — 3 0+3'®'^’*'.......... + o",3* 

- V ■ i-;-'-'" .v-^V’-V* . + i7"5i35-—* 6",63... — »^77-^ 

— a. ,v7.sin. C}v — ^mvj^, ... . . . 4- <i"g8(^ 

+ i7",5o.sin. —.... ,y>'+ 4",63 

+ z''f-^ 8 .siu. (cv+ac'mv — . ,.,.i .. — o",7i 

— 2",38.sin.fo»»— acmv-^ . 

— 27",45.sin. ('2ct'+2<>—SOTt'—2'w^’*’... — 25",03.. Jk i'',66... + *">78 

'+ 89",34 ,sin.î' 4mt» — cv+v)'^ . +io3",oi..,.. +i3",67... + 5"3ÇÇ 

+ 46",79.sin. ('4<'—*'4t7 î<'—.. + 47^,71. o' 'éÿ^> • • ““ i",24 

— 52",61 .sin. (’w—>,»»+?»('•—wJ)’*'....... — 35*,6^+ 4",01 

— 3",33.sin.('<>—mt'—cW+'üf'j*. yf . — 5 "j 5 7 

+ 39*^45 .siii.('2v—a77if^—2g*('+c<»+39—w^*...^h-n6",77<.... —*s",68... + 

+ 3"»73*sin.('^^+c(»—at>+2mf>—a9 —.i...' .. . + 4‘’,94 

— 100^87 ..— 8* 02 

— iS'^t^.sin.fcv-i-vr—mv — ir)** . ■— . + 8",Qa 

+ 3'',o8.sin. ('3cv—r3t'+2/rat' — . . . —- 6'^,48 


Excès ào cos cooffi- EtcoS des cooiru 
ciens axir ce«x doa. déduits des table 
dttits des tables de Eurg,.siir ceux dé« 
Hason, des tables do Mu* 


+ i*,82.sin.('2#»-_2TO#'4.£?<'+£?'w-rî?’— 'ir'J**. 


+ 3^%'}8.sin.(3v~zmv+cv—c'mv—^+‘!r'J** + 31^39.—* 7 ^ 99 '•• — 4 ",oï 

+ s",56.siii.f4t' —4mv —3cv'+3‘s-;.... 

+ s",o't.siû.C2cv-^v-i-2mv-c'mvza'!!r+‘ir ')*-*— o’,j6 .— 3",80.., + 3'',70 

+ .sin,Ccv — v+mv — c'mv-r^+<f)**.. ... 3",3ÿ 

+ ^9‘')7^’^i^’C^ov-av+2mvfc'mv-2‘v-v')*^* -r- i",j7 

— 3 573 'Sin.f 4 #'— ^mp+cv—'cr)*** 

+ o%36.sin. (f4c#' —4<'+‘477M'-îr'4'0'j’*‘*’'^ 

— i2"fo6.sia. (üv ^ 2mv+2gç-^a6)^^* 

^ (sgv ::i: c'mv — 2 6 spSj**^* 

1 ",03 . sin.f' 2gV+2CV~2V+2mv-29-2v)*** 
çfc 6",26,sin.(2gv-2v+amv:^o'mr-‘^S^'iir'j*T>r^ 

Inégalités 
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Inégalités da quatrième ordre et d’un ordre supérieur^ déduites des 
tables do Mason et S'wi n’ont point été comparées au}0 obser¬ 
vations. 


IiK'gftlilt.'» «IMuîlCfi d<'8 Coëfficiens do 

table» dc‘ MiUiou. ma théorie. 

Ht i5",32.sin.('-JiCf' — c'mv — a-w+wj**-»* + 13*589.. 
— Ü",j\.shx.(icv'irc'mv — a-w —-a-O. ~ 9 *j 7 Î‘' 


'+ 1 4 ", 5 2. si a. l' iv —— cv — c'mv+<!r+v) 

— 13*578. sin. r iv — 2 mv+ '2gv — cv —-aô+«7 

— i",i 8 .sm. C av—nmv — agv+acv + aô—a-®^ 

+ 5"59<).sin (Av — Amv—scv+c'mv+a's —-o'O 

4 '',87. siit. ('4 V — Amv — acv—c'mv + a-»+ 'v') 

Hh a'ViB'.'sin. 497 

+ 9",36.8in. ( av — a/nv—cv+ac'mv4-rr — a^-'j 

— 3 7*588 • sin. ( aif — '%mv—cv —»•+ 

+ l'jôy.sia. féï'— 4 mt'— sgv—cv+a^+w) 

^ , ~ Amv -r o'mv-^^) 

+ a^/>j.a^.(€v-x^^*' — 3 c*'+ 3 *';l 

— ï''', 50 . 8 in. rw — if+mv+ c'miL —<9 — ^) 

+ i",03. sin. (Av — AmvAr c'mv — 


Excâs (le ces coëiR- 
oiens sur ceux dé- 
duîls des labiés d* 
Mason. 


- ïViî 

— i'''',o 4 


i 


plus grande, dipret^ce-entre les 
cüëfixciena cle mSlbiÿV 0* ^ 

do 30" 5 et qu’elle n’est que de 26" entre notre tbéprie etljpf^^éa dé 
Burg. On la feroit sans doute disparoître, en portant plus loin 
encore les approximations ; mais la comparaison précédente suffit 
pour établir incontestablement, que la gravitation universelle 
est l’unique cause de toutes les inégalités de la lune. 

Deux de ces inégalités méritent par leur importance, d’etre 
déterminées avec un soin particulier. La première est celle que 
l’on a nommée inégalité parallactiqÿ^ et dont l’argument est 
^ — OTv, Elle dépend de la parallaxe du sftleil. Je l’si determ^ée 
en portant l’approximation jusqu’aux quantit^îdu cinquièrne 
ordre inclusivement j j’ai donc lieu de croire J|»ifaîeur à laquelle je 
suis parvenu, très-exaclo. Suivant les tabtes ^6 Mason, réduites a 
^ MicAN. ojÊii. Tome IJl, ^ u 






'•■'1 
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]a forme de ma théorie, cel,te inégalité est égale à 360", 12 ; mais 
Burg qui vient delà déterrainer par la comparaison d’an très- 
grand nombre d’observations, la trouve plus^grande de ?»7 
par conséquent égale En égalant à ce dernier résultat, le 

c^^fuîient donné par ition analyse5 on a 

; i+ï r= 1,002985 J • 

'partant , ,, ' , ; ' ' 

' ■ ô’ “ 





^ 5 cette paralla?;e est donc 


En substituant pour — , sa valeur 0,0165 5 i oi^tronYé6daiïS'lei3.®. 19» 


on 


_à •?6'',^Si<05 pour la. >^ar8|à^)çe du sqléîl , is^le pàraL 

ï%;do^k'l«,:cârré;dn;anu 9 ^M'ii^^:ié^'fine;t^^ 

kn If. Soi^l’j ly^'lb'êorié''de la Lùd^ o 3 ^e diî^^.nn 

-,--Ê. ^4. A'»* '' I 




' I I J f , *■ ' • 

La seconde inégaE^':^ belWqi^ 
nœud de l’orbite b’»’»*** 


>» 


coetb- 


J®, 

iSerVations, le réduit a 20 ,907* 


Wlinoppf Wtf^^nd bomb'i 
La théorie' donne par le n*'. 20, 1 7", 13 i ? supposant l’applatisse- 


menJ de la terre et, 3 5,"'',49o, en supposant cet applutissej^^fe^, 
3 - 3 * , ’ ■ 


— • d’où il est facile de oonélnre qüe la déterminatiohi, w Eüi'g 

,2,jp ' -1 


répond à —^ d’applatissewent. Celte inégalité d$l^^‘àl'terminée 


■V 








avec beadcjjnp de précision, parla théorio t 9n|Fâ,poip.t à crnindro ^ 
à son.égard, ¥^ee,rti1,ude qu© le^en.de,^n.y^g,epce ; 

lions laisse surîéïiyÿûi^i§iyiWff^:©lù,plûpà}jt j|.eôo^n 4 g^litéa lunaires j,. 




‘;i 

% 




et comme elle est Ifée a l’a 


b^ia terré, sa (léterminajÿ 


tion ftxaçte< par les obsérva^o'nâ;jj ihéritq^toute l’attention, des AstpÇ^ 
nomes, jî résulte sans aucuhldii^b??, des valeurs qaf.,MaaQn,e.tEaj^g 


fv , 

1 ' f ' tÀ 


'É 




'"ï'/'î 
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lui tint assignées, qae la léirife est moitis applatie queda'ns'fe i^.# 
l’hqmogénéitéî «se est conforme à lÿm que nous avone'fÈ<6ôr4 
,par. d’auti^a olii&’einéïies i! ®^'V. , - 




^5. Çbnàidérons présealement, le lune éii 

,latitadA' t)n 1® détermine par les tables de la màa^î ^Tg^ S i 
l’ett liQmme corrigée de la lune, la longitùde . 

<.big:][uellé on' appliq^ue,toutes,le^; a lexe^tie^».j^ ^ ^, 

réductionjklaÜtù(^^^.lfl«Mi^éestégaleà ' ; :' 




,5qi^* PMQe- ••■..' •: : ■ •;,h 

'■' ifM*' - ^*î',iî«*8in.'('3v^^ '; : 






+ 54'',32... *’+ ', ■■'r^r :." 

+ 7 /, 47 .slm, 

:'■ "'■*' ■' .'^‘ ' : /2lon^eiftiaig.'^ÿ-^on#v^O\ ' , ' :' ■ . 

+ ®7 >7®**'* ^7 j 7 delati+aiioïû.HM^*'© ■/ 

. /a.longcorrig.C^-*2.1orig.Tl8ié^<ÿ^ 

-J. Il î, 42 .• • + Il • sin.^— _anom.moy.G / 

+ " ; 49 > 7 --* : >,;; 

, . ' .'to» : /arg.delai+aiaBom.tooy,C,--r\ . ♦',;- ''I 

+ i6',05 ,... ^■' coi^x f 9 .}^iim 0 ^Q} 

— ■ ,,a 4 '', 69 i 4 . r^; 

3Èp ces formules, en sâsws’^-^,^^ 

kvî fai obtenu les résuRate sm^àm 




i : ^; w'if‘.vi'lv; 'i'f-.i" 




'Ü ' ' ' li 

.«■: ■ ■:. ■ 


iv;î ::''^|NÎ#f 
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Tables de Mason. 


GoëfiGioiens de 
ma théorie. 


i 2 '', 64 .sin. (gv-\-cv—— * 


— 86",07.sin. (gif — c'mv —; 


a",65.sin. (^of — gif-^'i'if+ 6 )^.. ;.>•«.......... 

3",2a. sia. (jgu — ap+ 2 mp — 3^. 

i",i3 .sin. (àif :— Amp — gi^+^) ... 

i",76.sin.('3e<>——at'+antt'—.., 

i'’,'j 2 .sm.(cp+gp-iip-f- 2 mp±ç'mif-r'tr^^^') » i i 


1'', 77 .sin.(' 2 ct^-tg^’r-‘f 

2",77.sin. CAp^^}rtP—gp—cp 4 -^-h'^)* • • • • • • • 


o",oo. sin. (long, vraie. 


20", 023. 


Ex(^ 8 de ces ooeffi- Excèâ daa ccÜfficîens 
ciens sur ceux dé- dûdinla des taltles de 
duilbdee taWes de Barfr.sui n'vx {Induits 
JVIason. *^1®® labiés do JMdSon. 


57230",83... 

— 

3",54"... 


Il ",3/ 

+ 

38-,78... 

— 

4",06... 

— 

i",85 

+ 

i62x",09. .. 

— 

6",o4.. 

+ 

o",oo 

+. 

3",52... 


>",36.: 

+ 

6 \oo 

— 

17",26... 

— 

4",62.. 

+ 

o",oo 

+ 

61 ",27... 

+ 

o",o6.. 


o",oo 

+ 

66",66... 

— 

0",2O- . 

+ 

o",oo 

— 

4",28.. • 

— 

t",67.. 

4- 

o",oo 

+ 



i",5i.. 

+ 

o",oo 

+ 

75V4..-. 

— 

i ",36.. 

— 



.. 

.+ 

6",d 1 . ^ 


i",66 

— 

31*... 

— 

2",2Ôi. . 


o"oo 

+ 

69",!9. .'t 

+ 

o",79** 

-H 

o",oo 

rb 

84",57.., 


5",ti.. 

+ 

o",oo 

+ 

15",83... 

+ 

2",48.. 

+ 

o",oo 


...T. + 0,00 

.. 4- o",oo 

î'I'iî*'’ HH' 

tu,.,..,.* *a^jéù 


+ O ",00 

— 24 ",Cgi 4 


Ici, la théorie se rapproche encore plus de ^observation, que rela¬ 
tivement au mouvement de la lune en longitude 5 ce qui vient de ce 
que lés approximations de son mouvement en latitude sont plus 
simples, et par conséquent plus exactes. Je pense donc qu’il con¬ 
vient de fopnei les tables de ce mouvement, par la théorie j aiîn de 
ramener autant qu’il est possible, tou te l’astronomie, au seul prin¬ 
cipe de la pesanteur universelle. L’inégalité —2o",023 .sin.f'long. 
vraie. € ) n’existe point dans les tables de Mason. C’est la théorie 
qui me la fait connoître, et toutes les observations la con- 


(1) Le cooJQîcienl de cette inégalité est ane des arbitraires de la théorie, ^ le 
résultat de Surg me paroi t devoir être préféré. 
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firnient d’une manière incontestable. Burg l’a trouvée égale à 
— 24 " 6 gi‘i.sin. f^lo^g. Vraie. CJ, par la, comparaison d’un très- 
grand nombre d’observations de Maskeline. Son coefficient est, par 
le n°. 19, égal à -r2o",o2}, en supposant l’applatissement de la 

. terre il s’élèveroit à ài%jo , si cet applatissement étoit ~ 
3^4 ^ 3 ° 

comme dans le cas de l’bomogénéité de cette planète ; d’où il est 
facile de conclure que le coefficient —24",691 4 trouvé par Burg, 

répond à l’applatissement R est très-remarquable que Q n W tt i 

inégalité conduise au même applatissement, que l’inégalité du 
mouvement eu longitude, dépendante du sinus de la longitude du 
nèend, que nous avons donnée dans le n®. 29. Ces deux inégalités 
iqui, p^ÿU« 4 lbBaîfex^^^la terre, 
méritent toute l’sfttentîon cfe obsiervaïéui^, ïéaUissènt pour 
exclure son homogénéité. 

R .Uous reste à considérer la parallaxe horizontale de la 
' e g ^ ffepyéssiqn. de cette paraliaixe à i’équàteur, ^vant les 

Êurg. klason et Mayer^r. 

'+10558'’, 64 ... '+10590^,74 

O ;93• • • “ o",93 .cos. (anom. moy. © ) 



—2 Aong. vraie. ©> 


O ,3 1... — 


+ 

+ 

+ 


113",12. 


o%93' 


3 ^ 09 ' 


„ /a.long.moy.C—2. long, vraie. 0 \ 

’ ’ \—anom. moy.C - / 

\—2 4 anom.moy.C .v ,/ 

/a .long. moy. C —2 long.vraie. ©X 
\—anom. moy. C +anom. moy, ©/ 


+ 3 ",09. cos. 


anom. moy. C +anom. moy 
+ » î’** .+. anom.moy.C—anom.moy.O/ 


stSe MECANIQUE CELESTE, 

Barg, Masou et Mayer. 

+ o'',6a... + o",63. cos. (anom. moy. C — anom. moy. © ) 

+ o»,62... + o>*co>/ ““y-"-Wvraie.® \ 

\—• anom. moy. C / 

' ' \ —a.anom. moy.C /. 


i >3 


4- /2,long. moy. da nœud lonaireV 

+ i,a3.cos.^_^ j 


+ 578",09- • • + 579”}32‘COS. (anom. corrigée. C ) 

*30",86. •. + 3o*,86. cos. (a.anom. corrigée. C ) 

+ o", 62 ... + o",9 3. cos. (3. anom. corrigée. C ) 

+ 80",3 î... + 80", 3 5. cos.( 3 . 1 ong. corrigée, d —a. long.vraie. ©) 

— 3 ",o 9 *“ 3 ", 09 '.cos.(long. corrigée. î ~ long, vraie^^^)^'’*’*^^ ' 

+ o", 63... + o"62.cos.(3.1ong. corfl^e. c— 3 .Jing.j-fme.Q) 

„ , / distance vraie de <r au nçeud\ 

’ ‘ anom. corrigée. C / 


Pour avoir la parallaxe horûontale à une hauteurjjUelconque du 

1 

pôle, Burg suppose l’ellipticité de la terre, — : Mayer la suppose 
Je la supposerai'conforménf^nl: à la détermination du n*. pré^ 

cèdent, —^ Oà t^vute les ^^cién# de cette talde, par 

l’unité moins Te produit de l’ellipticité de la terre par le carré du 
sinus de la latitude. Cela posé, on a pour la parallaxe horizontale 
de la lune à l’équateur, réduite en cosinus d’angles croissans pro¬ 
portionnellement à l’angle v, 


Coëffîciens de 
xaa théorie. 


Mason et Mayer. 

+ 10624",Si’*'. ... +10580'''',03... —44'''',78 


ExcAs de ces coëjffi- Excds des coüJTicielKs 
ciens sur ceux des de Bnrg sur ceux de 
tahlea de Mason. Mason. 


+ 


+ 

’it* 


58 i", 66 .cos. —... + 

l",61 .cos. CÏCtf— n<tr), -j.. 

o",95 .cos. 0®*'“ 3 '®'J.... 

©", 3 o.co 8 .f 4 c<'— .. 

74",81.cos.T"— amp) . 4- 

1i 8",Î5 ^ÇOS.f'at' —— CJ' + 'arJ. .,.. 4 


579'''',26. .. — 2",4o 
o",o3... + i ",64 


76'''',18... + i"37 
Il7",6a... — o",93 


•. — 

.. — i >3 

•. •+■ o",oo 
.. + o"^op 

' . + O'^yOO 

•. 4 - o",oo 
.. + o",oo 
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'Mason et Mayer. 


Coëfficîens de Bx«is de ce> ooSfR- 

,1 / • ciens 5ur ceux des 

ma théorie^ ta^blcs de Wason. 

3 ''■',6 3. cos. f 2 . — . + i" 46 .., 

■o",54.cos. ('2t» — ^mp+c'mv — — o">55. + o*oi'** 

5",17 cos.fat» — zmv — . + Ç^o6.— o",ii... 

o",93 . cos. Cc‘mv — ...— .— o*,io... 

o",28.cos.C^i' ——w+c'mp+'sr— v') —■ o",68..... — o;’, 4 o... 

5",22*cos-.('ai'--2/re<^—w—c'mp+'ar+V^ + 5 ^',o 4 ..... — 

0*,89.eOS.('ct> + c' 7 nP -ar «r'j....... a",02.— l",13... 

i''',^o.cos'. ('et' — c'mif —. + 3",67..... + 

11 ",93 .cos. ('2 et»—at'-HïOTt' — a-wj.... + .—o",83.. 

i", 23‘Cos. —at'+awt'— 26).... — 0^55^. + i\8i.. 

3 ". 09 , ros. (*'t> — mu) .. — a",99.(’i + tjl..... 

o'',a2.co^>^;^ — imu) . • .. g^ ...,* ' * *. 

O",20#{»S.“*s• 4 - . + 0^34.. 

o",46.co3. (' 4 t'— ému-^cu+'s-) .. — o ",46 .... + 6^,00.. 

o",68.cos. ('3et' — 2t'-li2OTt'—3'®-^. 

y,0é^CO3. (agU-^- CV—sB + sr) ... — 2",92. 4- o“,12.. 

.. 

. 


ÆJxcès àes cotfilîcieTis 
de Buig sur ceux de 
Hason. 

+ o ",00 
+ o '',00 
4- o",QO 
4- o",oo 
4- o'’’',oo 
4- o",oo 
+ o", 00 

+ O^^jOO 
+ 0>O 

4" O *,00 
4" o‘\oo 
4- o",oo 

4- o'^jOD 

+ o",oo ■ 

4- o",oo 
4- o",oo 
+ o^oo 
4- O^jOG. 


Les inégalités de la parallaxe des tables de Mayér, Mason et Surg, 
la' tbéorie de Mayer, et l’on voit par le tableau 

ces inégalités et ' 

ceux-ci plus exacts, puisque ma tHéorîe réprfeei^i|p. ^jipw:^' 
celle de Mayer, le mouvement de la lune en iongitodie). 0 *est 
point de pure analyse j car les observations ne Seront jamaîd&ÿ^'’ ; 
précises, pour déterminer d’aussi petites différences. A l’égard de la 
constante de la parallaxe, Mayer et Burg l’ont déterminée par les 
observations. Ce dernier astronome ’a principalement fait usage 
d’un très-grand nombre d’observations de Maiskeline, et iIe„tlotrvé 
cette ednstanle plus petite que celle de Mayer, de 32'’,in. J’ai dlédiiit 
dans le n”. 19, cette constante, des expériences sur la longueur du 
pendule à secondes, et des mesures des degrés terrestres; et j’m 
trouvé qu’il faut diminuer encore de 12",7 la constante déterminée 


m 


























t 


288 MÉCANIQUE CELESTE, 

parBurg. Cette différence dépend-elle des erreurs des observations, 
ou des élémens que j’ai employés dans mon calcul? c’est ce que la 
suite des observations fera connoître. Le selil élément «qui me 
paroisse susceptible de quelque incertitude, est la masse de la lune. 
On a vu dans le chapitre XVI du sixième livre, que pour faire 
coïncider le résultat de la théorie avec qelui de Burg, il fauUdimi- 

nuer la masse de la lune, et la réduire de à Cette diminu¬ 
as, 6 74,a , 

tiomparoît un peu trop forte d’après les phénomènes des marées 

eîïe la nutation de l’axe terrestre, et d’après l’éqjiation lunaire des 

tables du soleil. Il paroît donc qu’il faut encore diminuerdedcux ou 

trois secondes,la constante de la parallaxe delalune déterminée par 

cet astronome qui, par la comparaison d’un très-grand nojpjfl^ 

d’observations, a déjà diminué la constanïl^doptée par Iq^uLrcs 

Astronomes, et s’est ainsi fort rapproché de sa véritable valeur. 







CHAPITEE 


4 
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CHAPITRE V. 


Sur lène inégaSité à longue période, qui paraît exister dans 
le mouvement de la lune. 


27. Noüs avotis remarqué dans le commencement de celiv=în7 
qü® le moyen md\ivement de la lune, conclu par la comparaison 
des observations de-Flamsteed et de Bradley, est sensiblement plus 
—içt^d que celui qui résulte des observations de Bradley comparées 
aux^jbservalio^^^îîii^keliiiej et que les observations faites 
depuis quiiiÈe à vingt ans, indiquent tjanÿ ce mouvement, une 
diminution plus grande encore. Cela semble prouver qu’ü existe 
dans la théorie de ce satellite, une put plusieurs inégalités à longues 
périiodés, dont il est important de connoître la loi. En examinant 
aTec l|| plus scrupuleuse attention cette théorie j on voit que l’ac- 
tfon planètes iùe proi^aiit aucune inégalité semblable, comme on 
peut s’én convaincre par Fanaly^e exposée dans le n“. aij mais 
l’attraction du soleil produit dans l’expression de «, une inégar 
lilé proportionnelle au sinus de l’angle 




çmv — 



Les têrmes 4 ni co^poêfent qpte'lpigalité «dit t^-petita 
équations différentielles j mais quelqueB-oos :d*eiix par 

les intégrations successives, le diviseur Tj —* ag 

et ce diviseur peut les rendre sensibles, par son excessive petitesse. 
Pour déterminer ce diviseur, nous observerons qtte l’on a par le 
n®. 16, • 

3 — 2g- — c = 0,0004085g. 

De plus, le mouvement annuel du périgée solaire étant par la n®. a f 
du sixième livre, égal à 36",88i443 ; on a 

1—c'=:o,ooooog22035î 

d ou I on tire, 

3 — 3/7i+3c'/n — 2g —.c = 0,00040652; 




Oo 




sgo 
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et par conséquent 


('3 — 3OT+ ^ drp , — — c/ = 0,00000016526. 

A la vérité, on a vu dans le n°. 5 \ que le carré du coëffîcient dte 
l’angle v ne peut pas en vertu des intégrations successives, être 
diviseur de l’inégalité correspondante, lorsque l’on n’a égard qu’à 
la première puissance de la force perturbatrice j mais cela cesse' 
d’avoir lieu pour les termes dépendans du,carré de cette force , et 
l’inégalité dépendante de — "^gv —ct'+afl + ®‘"-~3'^^, 

peut résulter que cle ces termes. Pour le faire voir, considérons 
le terme •^affndt.àR de l’expression de donnée par la for¬ 
mule (Z) du n®. 46 du second livre : ce tetme paroît êtîe celui dont 
l’inégalité que nous considérons,, doit,principalement dépendre 
dévdLpppement de R donne des termes dej^ forme 
JS.cos.f int— — zgnt — cnt+ aô + a'sr — 

Si ces termes ne résultent que de la première puissance de la force 
perturbatrice; n't et dn't se rapportent aux coordonnées du soleil, 
et alors la difEérentielle dü qui ne se, rapporte qu’aux coordonnées 
de la lune, devient 


Lia double intégrale ^affndt.àR acquiert le diviseur. 

■ ^ •C' 5 '-^'îwdi. 3 e'TO—2gr~'c;v 

m étant par le n". 4 égal à —; mais elle a pour facteur, 3 — 2 g 

qui est à très-peu-près égal à 3 — — c; ainsi elle 

doit être considérée comme n’ayant que le diviseur 3—3 m 4- 3c''7« 
—2g—c, ^ qui ne paroît pas suffire pour la rendre sensible. Si le 
tèrme précédent de l’expression de R résulte du carré de la force 
perlurbaÆice, c’est-à-dire, de la substitution des termes de r et.de 
dépendans de cette force ; alofs les coordonnées de la lune ren- 
, ferment lesiim^es n't et c'n't. Supposons, par ex emple, que la par lie 
— a n't de l’angle —• 3 rît ce terme de Jî, dépende des coordon¬ 

nées de la lune; on àdms ce cas 

diî = -—('3~àOT — %g — c) 

X Hndt.saL.(}nt — agni— enf+aô+'B- — 3-»';, 
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elle terme ■^d.ffndt.ôiR donne dans l’expression*de la longitude 
de la lune-j le sùiva^it, 

3 a.C j —— c).n‘'H.sîn. Cjnt ——-2gnt->“Cnf+2#-f"'®'— 3 ^') 
^3—3TO + 3 c'm —' * 

qui peut devenir sensible par l’extrême petitesse de son diviseur. 
Les termes de ce genre s< 3 nt en très-grand nombre, et il est diffi¬ 
cile deles déterminer avec exactitude; mais il suffit d’être averti de 
la possibilité de l’inégalité qui en résulte, pour suivre sous ce point 
de vue, les observations. Cette inégalité doit être appliquée -tira 
moyen mouvement, et par conséquent à l’anomalie moyenne. 

La tbéprie indique encore une inégalité dont la période esta très- 
•'■'"'^fïi^-près la même que celle de l’inégalité précédente, et qui dépend 

a vn dans le n”- iq, que rex-<- 


or on a par le même n®. 

= S.C 03 ,^^-^^i- 

de plus on a 


r = 


•fis sin.^*sin.yyjp 
i/l-f-ss 


■ (** 

' z:,*- 


U 




ce qui donne dans Q ou dans — R, la fonction 

.' .•"ikfV • sin*• ^• cos. 2/V. 

Cette fonction . 

dans de l’angle ' _ ‘ 

üs sont analogues à ceux que donne la.fonction M, relâtivn à l’ac¬ 
tion du soleil, et qui dépendent dé l’angle 

■ 37 it — 3 cnf-b2 9 +'ar — j‘ 

le coefficient du temps t est à très-peu-près le même dans ces 
an^es qui, maintenant, vu la position du périgée solaire, diÉfêioie^t 
peu de aoo degrés. Tous les termes de II se rapportant ici aux séoles 
coordonnées de la lune ; si l’on représenté par 

JC.sin. (sfnt'^nt—n't — o'nt — zgnt —c^^-^-a 9 -|>‘wi—'w'Ji, 

Je terme dépendant de l’angle précédent, que donne le développe- 

Oo a 
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ment de R; ce'terme acquerra dans la différentielle diî, le fac¬ 
teur (^f +1 “ /re+ c'm — c).n ,*_et par cç^nséquent, il n’aura 
pour diviseur, dans la doublé intégrale ’^a.ffndt. A.R, que la pre¬ 
mière puissance ,'et non le carré de cette quantité ; l’inégalité cor- 
resppn'dfinte à ce terme, ne paroît donc pas devoir être spnsibla 
Le teripedqla forme qui, CQuanr^pn,l’a vu ^ansle teoisième 

livre, peut exister darrs l’expresâion.du rqyon vecteur du sphé- 
roïdç terrestre, peut encore intrpdnire dans l’expression, 4^ laloiî- 
fitude vraie de la lu^P; ppe inégaüté dépendante 4ti posinus de 
ifn^-r ^gnt ,— crai+aô+w, et qui, marittcnarft se pqnfpnd à-peu- 
près avec les dpux précédentes: îSi cette.irrégplité 4evenôi]t,sensible, 
il en résulteroit dé rsjpuvplles hripièrea süp la figure de ,1a terr|g>. 
mais quelques calcula queÿai fait» stproet pl^et, me pdirtent 
que cette inégalité est insensible, comme la précédente, i^a suite 
des siècles, et de nouveaux progrès dans l’analyse, éclairciront ce 
point délicat et inlportant de la théorie lunaire. * 

28. Nous allons maintenant établir par les observations, 
l’existence de l’inégalité dépendante du sinus de l’angle 3^* — 3«^^ 
+ 3cV# —ag*»*— cnt-l-aô-l-'af — 3-1»'. Cet angle est évidemment 
le double de la longitude du ^œud 4© l’orbite lunaire, plus la 
longitude de sou périgée, moins,troisfoidja Ipngitudp du pé^rigée du ‘ 
soleil ; nous le désigouejÊpns Ê, et u9h§, .àüons faire vpm tlbe- îâ 

celle des anomalies 

observées daqs le moyen mouvement de la lune. 

Les tables lunaires insérées dans la troisième éditipn de l’Astro¬ 
nomie de Lalmde, supposent que daqsl’iqlèryallç de cent années 
juliennes, Ip mouvement de la lune par rapport aux équipo;se 3 ». 
surpasse un nombre entier 4 e circonférences, 4 ® 34*^096?^ J et 
que l’époque de 1730, est de 209®,20820. La correction, dé l’époque 
de ces tables pour idgi, a été déterminée pat Bouvard et fiurg, 
au moyeu piris de deux cents pbsexvatiuhs dte la Hire et de 
Flamsteed ; fis; ont. trouvé l’un l’atitee cette correcticîtt égale 

. La correction del^é^^ue àtê mêmes tahles pour 1756, a été 
déterinjnée psor Màsdff'eïBphvardÿ* aU'moyen d’un très-grand 
nombté'^bs^^atioBs de Bradley, et ils l’ont trouvéè' nnllA 


f 


I 


tritffa.rii. vik»i 
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Ainsi j‘dans l’intervalle de 1691 à 1756, le moyen mouvement de 
la lune a été de 18 plus grand que par <ces latles ; ce qui donne 
a^o'^jg pour l’accroisseuiient du moyen moqvement séculaire des 
mêmes tables. 

■ Burg a, trouvé par un grand nombre d’observations de Maskeline, 
la correction de l’époque de. ces tables, égale à —pour 1766, 
et égale à —r 2,8",09 pour 1779. 

* Bouvard à trouvé par un grand nombre d’observations de 
Maskeline, — 54'',3 2 pour la correction de l’époque de ces tables 
en 1789. . • 

Enfin -, ^r un nombre considérable d’observations faites à 
ifîreenvick, à Paris et à Gbtha-, on trouve — 87",g6 pour la cor- 
reçïi&w^des époques des mêmes tables en 1801. 


0 naôyen mou- 

' vement de la lune a diminué d’une manière sensiblé, et que cette 
diminution est maintenant croissante 5 car de 175S à 177g, o’est-à- 
dire, ^d&usun intervalle de vingt-troià‘ans> ce mouvementia-été 

, de 59'',97. L’époque de 

1756,'cotopàrée à cMle dé'177Q,,donne 126" pour la diminution 
du mouvement séculaire des tables., tandis,que. l-épqqpe.d,e. 175^ à 
3 801, donne 17a",5 pour cette diminution. L’enisemble des obser- 
ip. dppc.évidemment ces trois résullatsj ,i°.,un mou--- 

jusqu’en i7'56';''a*^ " 

jusqu’à ce jour ; 3°. une diinmqtiqq dç 

Ces résultatjs sont conformes.à la.marclie dé l’iné^ité.précé¬ 
dente ; car à l’époque de 1691, le sinus de JE étoit négatif j iléteit 
positif en 175&; cette inégalité a donc augmenté dans cet inier- 
vallè, le moyen mouvement de la lune.. En 1756, ce sinus étoit 
positif et vers son maximum, et depuis cette époque, il a toujours 
été en diminuant ; l’inégalité a donc diminué le moyen moiiV©i- 
ment de la lune. Enfin ce sinne étoit presque nûLcnrvifids^ ét -ainvé 
sa diminution est la plus grande ; la diminution da> moyen moU'* 
veraènt a dû par conséquent être plus, cpnsidéraWe. dans, ces de»+ 
nières,années.' 
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Déterminons présentement le coefficient de cette inégalité. Il est 
visible qu’elle doit produire un changement^ soit dans l’époque 
des tables potu: 1750, soit dans le moyen mouvement sécuJairo 
de ces tables. Nommons « la correction de l’époque des fables en 
17Ç0 ; X la diminution de leur moyeu mouvement séculaire, ely 
le coefficient de l’inégalité précédente. La formule de correction 
des époques des tables, sera en nommant i le nombre des sièples 

écoulés depuis 17 t[o, _ . • * 

. * f-r-V. ï+y.sin. jB. 

Pour déterminer les trois inconnues «, a? «et y, j’ai çomparé 
celte formule aux trois époques de 1691,1756 pt i8(3i, détermi-^ 
nées par les observations j ce qui m*a donné, les trois éqws.tiow 
suivantes, , < 

* + ar.0,59—^,0,63660 = ~ i3",5;8,' 

* -r- x.0^06 + j'.OjÿgSgS = 0} 
ç--a?.o,îi 4-^.0,08199=1-- 87',q6,. * 

Ces trois équations donnent , 

c SOS W-41", 54 J 
*=^ — 98^60; 

■ ■■ 

Aumoyeifdeces valeurs, ontiouvoj '+o'^,oo5 w-;i 0 ,e 4 j 

iés comoctié'ïis'dbs six 
; ^ et 1801. La somme de 

■ ces six corrections est — 205",83 • et la somme des six corrections 
déterminées par les observations, est 193 ",21 ; l’ensemble de ces 
corrections indique par conséquent qu*il faut augmenter de 4- 2'‘’,to, 
la valeur précédentç de fj'et alors la formule de correction des 
tables devient , - . - 

— 39 ''M — 98"}8î4 .i 4- 47",51. sin. B, 

En calc^^t par pette formule, les corrections pour les six ép 
quesj on U , 

Corrections des taBM ^ v 

les observations. 

1691^i , 13^58,. 

1756. . . . o^o. .... . 


IOt 


Corrections jMür k E^oèsdecescorrectf 
forjp^f sur les premières» 

r. . • • + 2'jIOj 

. + 


V 
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■1 . «ov. Corrections par la Excèsde ces correct. 

'Corrections des a p formule. sur les premières. 

- les observations. // o 


1566. 

1779- 

>789. 

î8oi. 


’ — 9",26. : . . . • “ 9 • 

— 28"509.. 3®^93* • 

— 54",31. ■ 

^87",96.-85",86,. 


•— ^Açi3 .”■ 4"jS4i 


— 1 ,ao; 
+■ 


Les différence, entre le. résaltat. de. "üom et ^ux dej^ 
formule, sont datis les limites des erreurs dont ces derniers résul 
lats sont susceptibles : elles peuvent dépendre en par le de la for- 
muirile-même l’on recti&ara par de nouveUes observations. 
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, \ 


CHAPITRE VI. 


Des variations séculaires des mouvemens de la lune ef de la 
terre, qui peuvent être produites par la résistance d*un 
fluide éthéré répandu autour du soleil, ^ - 

2Q, Iii est possible qu’il y ait autour du soleil, un fluide exlrê- 
niement rare qui altère les moyens mouvemens dés planètes et 
des satellites ; il est donc intéressant d.e uonnoitre àon influ ^ce 
sur les mouvemens de la lune et de. la terre. Pour la détep*!slner, 
nommons x, y, z, les coordonnées de la lune , rapportées au 
centre de gravité de la terre 5 et x', y\ z\ cellef' de la terre, rappor¬ 
tées au centre du soleil. La vitesse absolue de la lune autour du 
soleil, sera ^ 

\/âyPdz)^ 

Tt ^ * 

Supposons la résistance que la l^ne éprouvq, égale au carré de cette 
vitesse, multiplié par un coefficient K qui dépend de la densité de 
l’éther, de la sorfl^ et de la demité de la-luae. En la décomposant 
pacïiffièl^ent «Bai axes des «fj dës y et des z ,• elle produit les trois 
forces suivantes, 


K.(dx/-^dx) 

dt^ 

K.Çdy’+dy) 

dt* 


• (dx'+dx)* +(dy' -i-dy)^ +(dz' -^dz)') 
. V/ ('da?' + d»;* + ('d/ + dy;* H- (dz' +tfo/ ; 


K.Cdd+dz) f ___ 

— -— Cdx'-\-dxy +('c^' + dj/+('dz'-f-ds:;*. 

Mais la terne-^^t supposée immobile, dans la théorie lunaire ; il 
faut transporter W «et» contraire à la lune, la résistance qu’elle 
éprouve, et qui décomposée parallèlement aux mêmes axes, donne 
les trois forces 


O 
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. -- K.^>\/dx'^+dy^^dz'^\ 

^ — K.' .-—fy/ d!e'’'-\-i^'^+dz^i 

— K V dx'-^dy'^+dz'' î 

JC étanl un coefficient différent de K, et qui dépend de la résis- 

f^Q\ 

tapce éprouvée par la terre. Ayant donc représenté par j , 
et forces qui sollicitent la lune parallèlement aux 

axes des x des y et des js ^ on aura en n’ayant égard qu’aux 
forces précédentes, » 


za ^dx'^+dy'*^ch'‘ 






"^(dy +( 


iz ■‘rdz^ 


mâ'': 

\ds J <fe* ' 


— ^ ^ j,^dxy + (dy'^dyy^ (dz' + dz)\ 


Maintenant on a, eh nêr1fâ83ffit“vtà4er qüé^i^^ 

.. ' ' P ,,'> I V, <■'**' f, .»vÀÿ/i ' ' ' 

lune, ■ ■ ■"•;■' f ,. 

En substituant pour x^ y y *, leurs valeurs —y ‘~~ü' ^ a’ don¬ 

nées dans le n°, 2 ; on aura 

., £/^£.V ' • 

^ a'V&y» 

Mécan. cÉii. îTome J/X. Pp 


J 
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‘*'3 = 

CH compstraxit ces deûx valeurs de ou aura 

- i. ('^iV 

- «'Vas^ 

à!où. i’ôn tire, 

- (f-) - 1 -( 3 ) =*'-(f 


On a par le n°. 2, 


rofi. V 


X 




r = 


Slll.4^ 


r ^ 

^ = ~ î 
u' ^ 


v' étant ici la longitude de la terre vue du soleil. .Si l’on prend 
pour plan fixe., celui de l’écliptique en 1750; on pourra supposer 
»'= a fieprésentcHS» par r'dq\ le petit arc décrit par. la terre dans 
l’instant dt , et qui est égal à V + djr'* +■ dz'‘ j cet arc est à celui 
que la lune décrit par sou mouvenrenl rélattif autour de la terreà 


,a l’wiité, par .conséquent, 

"T‘\* , A.'' / "'V,W I ' d ' l-‘ , 

trente fois au moins plus considérable : on a donc à fort peu-près, 

V (dx ■^■dxy+Cdy -^-dyy-k-ids! -^-dzy œ 4. 

Si l’on néglige Texcentricité de l’orbe terrestre , on a dq' == rndt^ 
le temps t étant représeBité par le moyen mouTeuient de la lune. 
On a ensuite, 

,,, ■ • 

et par conséquent/<;, J , i , 

^ (da/+dpcy-\- (dy'^^y^-^( d^+dx)'xs ma^dt-^dx.ûa . f»'+£?y.co 5 , v'. 
De-là, il est facile de conclure 






© 
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(K. — K').s\'a.v' ^K.m dx Km dx , Km (fy . , 

, , U * au dt au dt * au dt ' 

/^Q\ JK'~K).m*.cos.v' ^K.mdy Km d!c , Kjn dy , 

)=^---—;.' 5 -sin.ap'-r-Tr«cos- 2 *'} 

\dy J b'* au dt au dt au dt 

f^Q\_ Km & 

\dz)~ u' ‘Æ’ 

’’ ^ ♦ 

et pan conséquent, en substituant pour 'x et y leurs valeurs, et 
négligeant le carré de l’excentricité de l’orbe lunaire, 

fdQ\ s fdq\ (K' — K).m*.6m.(v—v') ^Km.da 

- u) ^ ü-U)=-—-+w 

Km dsr , ^ _ Km du . ,. 

sm/52 ^—IIP J --— j.~.COS.( 2 P-r^ 2 P ) ; 


stu^»u dt 



a ,,3 


IL^.U 


2^4,Xi' dt 
a» ,»* dt 


Km . _ dff ^ /. Km f dit • 

— —— -.dv.—.cos.(sip — 9P )+—, — i.dif.~T-.siti.(sp^sP 
au'.U*» dt au .U® dt 

• /^\ du ' (r-r-^).w? , du , ± 

\dJy ^^^‘ ,*,<&' / au'.v^ dv 

■ ' < ^ ' 1 ,' ;R y y wéos, P ■"* 2 P ). 

. 

La valeur de K n’est pas constante : si l’oq sup^oâe la densité, db 
l’éther, proportionJî.elle à une fonction,de la distance au soleil; eu 
désiénadt Iwüf aY^üP-ç^fie fonction. el}e sera relativement à la 

lune pour laquelle u' devient ‘le ' r ' ; f'.' ' 


ip (u) - .<t'(u').cos. (if—p '), 

IL 

étant la différentielle de p (u)^ divisée par du' s ainsi, l’on 
pourra supposer 

K = H.(t (u') — • cos.' (p-“P'). 

Cela posé, si l’on néglige les quantités périodiques autres que les 
sinus et cosinus de on aura 

/dQ\ dv H.m*dv . , j dv 

{-^)—= - t-’PCu) - *-TT,^(u').di>.^. 

\dvJ u» au* ■ au’^u* ^ dt 

Pp 3 
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Eu substituant -.{i-te.coa,(cp~<a)}^ouTu,étdp.{i~o.e.co5.(cp-^)} 
a 

^ e 

pour dt} on. aura ' 

+ sm.cà(u ) — 2 .e.sin.^'c*'— 

On aura ênsiiife ^ 

Soit donc 

« = H.Tii.a ^— Tni^Y^Ojî 
<f = H.m>a\^4^ \.mW(u')^{ 

r< 

û Ëandra, ajouter au second membre de la seconde des équations ( T., ) 
dun®. 1 , èt par conséquent au j[eçon4 membre de Téquation (L' ) 
dun®. 9 , la fonction ,, ' / 

La yaleut de - sera ainsi par le n®. lo, augmentée de la quantit<3 

It V * 

—, et conséquemment la valeur de a sera diminuée de aa..<'; on 
aura ensuite à très-peu-près, par le même n®., 


ce qui donné 


— s.d.- 

a , , e 

--.+ff._s=oî 


a- I ■'é 

*=:C0n^nte..{ , 


et par conséquent, . ’ , ,, • ; ’ 

, « = constante. {i-—(•«— 
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Le rapport de l’excentricité au demi-grand axe, est donc assujetti 
par la résistance de l’éther, a une équation séculaire ; mais elle 
* «wçtinsensible par rapport à l’accélération correspondante du moyen 
mouYeraent de la lune, parce que cette dernière accélération est, 
comme on va le voir, multipliée par le carré de v. Celte résis¬ 
tance ne produit aucune équation séculaire dans le mouvement 
du jpérigée. 

^L’expression de dt dun.^. 15» donUe dans l’expression de y 
la fonction 

En suhstituSnt du lieu de Pf 2e*sin. (et — '^), on aura dans 

l’expression de p , l’équation séculaire, 

— (%A-~-C).t.e.sxn. (et — >«). 

La tédXitbe dé Tétjmr énm te mouvement ^ 

de la lune, une éqrfetipn séculaire qui acééléte oemoyen mouve¬ 
ment, sans en produire aucune sur le mouvemeilt du périgée, 

On S'dssiJrera de la même manière, qiie la résistance de l’éthet 
ne ;bro!dpi$ 44 cnHp équation séculaire sensible, ni dams le Bloiive- 
diansTîndinaiso^dteEoJcbite lunaire à l’éelip- 

tique. ' _ . 

De-là il suit que la résistance Je l’éther île peut être sensible 
que dans le moyen mouyement de la lune. Les observations an-' 
cienues et modernes prouvent évidemment que les moyens lüou- 
vemens de son périgée et de ses ,nœuds, sont assujettis à des équa¬ 
tions sécnlaires très-sensibles. Le mouvement sèculawc du périgée 
conclu par la comparaison des observations anciennes èt modernes, 
est plus petit de quinze à seize minutes, que celui qui résulte delà 
comparaison des observations faites depuis un siècle ; ce phéno- 
mèue incontestable indique donc une autre cause que la résistance 
de l’éther. On a vu précédemment qu’ü. dépend de la variation de 
l’excentricité de l’orbe terrestre ; ét- comme les équations sécu¬ 
laires résultantes de cette variation satisfont exactement à l’en- 
Safiébléde, toutes les observations ancieunes et modexnep, on doit 
en conclure que l’accélération produite par la résistmee d’un 
fluide élhéré, dans/le moyen mouvement de la lune, est jusqu’à 
présent insensible. 
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5 o. L’accélération produite par cette résistance dans le moyen 
mouvement de la terre,,est beaucoup plus petite que l’aecélératioa 
correspondante du moyen mouvement de la lune. Pourrie faiçe 
voir, reprenons la formule (J") du n®. 46 du second livre. Cette 
formule appliquée à la terre, donne dans l’expression de lo 
terme 

' r r 

* ^ 

<Sétant la masse du soleil, la somme des masses de la terre pl'cle la 

lune étant prise pour imité j Q' correspondantjpour la terre , à ce 

que nous avons désigné par Q, pour la lune j et la caj^ictéristiqu© 

différentielle d'se rapportant aux coordonnées du soleil. On a 

’ r 

/dQ'S /d<y\ /dQ'\ 

\^/ la. terre est animée 

parallèlement aux axes des x\ des j/ et des z% en vertu de la résis¬ 
tance de l’éther. Ces forces sont par le n®. précédent, en négligeant 
l’excentricité de l’orbe terrestre, et en représentant l’élément dt dq. 
temps, par la différentielle du ^oyen mouvement lunaire, 

' .T '"4/-J 'iTjiJy T;- y, ^ ^ 

*■ 

en négligeant donc le carré de on aura 

dut 

à'(^=K!.a'\m\dts 
ce qui donim ■ ' 

-7-’j/w -d Q =s i- - -, 

K' doit être supposé égalé H' étant une constante 

dépendaàte deda surface et de la masse de la terre; ainsi l’équation 
séculaire pr6déôte,jw,^.ré6i8tancB.de l’éther, dans le moyen mou¬ 
vement de la terre, est 

S • 
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L’accélération correspondante du moyen mouvement de la lune, 
est par ce qui précède, 

* ' i.fî’.o’.o'.wi*. 

S d? 

De plus, on a = rri ^î Taccélération du moyen mpuremetit de 

îa Ipne"*, est donc à Taccélération correspondante du moyen mou* 
veiaent de la terre, comme l’unité est à 


%s. 


et conséquemment, comme l’unité est à négligeant le 

termé'~-7*<p'('«9. facile de voir que 




. masse de I* lune, çarré de la parallaxe Innairé. 



Hft la terre. ’ carré du demi-diamètre apparent ée la lune. 

Les obsexyàtimiia «donnent 

ia lune SS agu"} 

et par le m Ift liWMî çsï sT 

celle de la terre 5 on aura ainsi, 

JJ/ 

d’où il suit que l’accélération. '^ inpÿen.'lBqWi'^^WJa^^ ^ 

produite par la, résistance de l’éther, est égale à î*âcélË^^ftiK>Bf 
respondante du moyen mouvement de la lune , multipliée par 
0,0097643, ou environ cent fois plus petite que cette accélé¬ 
ration. 


FTN Dtr TOME TROISIEME. 




ERRATA, 


l?i.GE 42 , ligne 6 , an lien de y lisez ûV^. ^ r 

Page 6i, ligne 9, au lieu de 711'= *, lisez 

. (?) ^ . C*) I? r ^ 

Page 71, dernière lîg«, au lieu de h “ p,672263 2151 > !“■ 3 ^ î^'‘ 

, (o) ' - - ^P) /* 

d^hx ^ r 

Page85,ligne4,aulieude-^ = 3 > 377 ï®ai ^ 

Page 88, Kgne 9, au lien àe(i=ft^]^ Usez ( 14 
Page 8g, ligne dernière, an lieu de + o",o?o^i 3 ® • 

Face 06, ligne 2, au lieu de au-dessous ; lisez au-dessus. ^ ^ 

Page lai, première lignë , au Ueu de sifli. a(nP^-^n^H + 
si», (n^^t — n^t + «'^— 

Page 122, ligne 18 ; changez «•'en 

Page 153, ligne 7, à compler d^en bas, |iu Upn de* *, 

Page 141, ligne 4, au lîetf^de JT,* lisez é^iT'. ' ^ 

yJ^JT VéTIT i. 

Page 143 , ligne 8, au lien ge > usez ——f ^ 

Pagç 146, ligne 6, tyai^t ces mots, la demi,ère de pes inégalités; ajoutez la 
première de ces inégalités dok être appliquée au mp^en mouvemeut do la 
planète, à cause de la longueur de sa période, » 

Page 135 , ligne 3 , au lieu de fisez (1,0). 

Page 158 , ligne 3 et Hgnë 7, au Ueu de 26®,0776 ; lisez 26^,0796. , 

,, , , i M+m 

Page Î181, Ugne 10 à compter d’en bas, au lien de ; lisez .. t 

Pagç ig8, ligue 9, au lieu de 2 gp 4 *^ 1 '^^5 ^^sez 

Page 2H , ligne 2, au lieg de + — 


jàîâ^ UgliefV 
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Page 22 J, l^e 7, au lieu de — 2^/4^ ; Usez — 

page 264, ligne r 6 , aaK^de 1—Usesç Iiï— 


' h '''\C 


"t, « 

, iJ ^ i ‘'i'» •'>; f' I 




, SUPPLÉMENT 

AU'TRAITÉ 

‘'V 

\ 

d'emécanique céleste; 

Présenté au Bureau des LongîtudeSy le 17 Août i8o8« 

• 7t.yr- . .^ 

est de perfectionner la diéorie 

'des perturbations plai^ét^es^ <]ae j’ai présentée .da^s les second 
et sixième Livres de mon; Traité de Mécanique Céleste. En.cher- 
cbaut à donner aux-expressions des éi^pn$ des orbites, la forme 
la plus simple dont elles spnt susceptibles; je suis’piai^ena à ne 
Jles iidre dépendre. que des différences même fonçr 

tion, prises par rapport à ces élémejis,;. et ce (jui'est rep^quablc', 
les coefficiens de ces différences, ne sont fonctions que, des dé¬ 
mens eux-mêmes. Ces élémens sont les six arbitraires .dés ^is 
équations différentielles du second ordre, qui déterminent le mou¬ 
vement de chaque planète. En regardant son orbite, comme une 
ellipse variable à chaque instant; , ils sont représentés^ i"»- par le 
demi-grand axe, dont dépend le moyen mouvement de ^a pla¬ 
nète-; 2*. par l’époque de la longitude moyenne; 5°. par l’excen¬ 
tricité de l’orbite ; par la longitude du périhélie ; 5°. par l’inr- 

clinaison de l’orbite à un plan fixe; 6®. enfin, par la longitude de 
;ses nœuds. M. Lagrange a donné depms long-temps, à l’expression 
différentielle du grand axe, la forme dont je viens de parler; et 
il en a conclu d’une manière très-heureuse, l’invariabilité des 
î®t<^.fip(?(ï»^puvemeus , lorsque,l’on n’a égard qu’à la première puis- 
.’Sance des ,;imsses perturbatrices; invariabîlité que j’ai recoimue le 
.premier, en ne rejetant que les quatrièmes puissances dçs excen- 
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3 MÉCANIQUE CÉIÆSTE, 

tricités et âes inclinaisons, ce qui suffît aux besoins de l’Astronomie. 
J’ai donné le second JLivre de la Mécanique Céleste, la même 
forme, aux expressions différentieUes de l’excentricité de l’orbilc, 
de son inclinaison et de la longitude de ses noeuds, irne rerttnt 
donc qu’à donner la même forme, aux expressions différentielles 
des longitudes de l’époque et du périhélie,: c’est ce que je fais ici. 

Le pi’incipal avantage de cette forme des expressions -différfm- 
lielles des élémens, est de donner leurs variations finies, par dé* 
velôppenaenf seul de la'^fonclion que j’ai nommée R dans le s^ xyné 
Livre de la Mécanique Céleste. En réduisant cette foncWl^i, dans 
une série de cosinus d’angles croissans projportioïjjjil^ement au 
temps; on obtient par la différentiation de chaque ter»^ie, les termes 
correspondans des variations des élémens. Je m’étais attache a rem¬ 
plir cette condition, dans le second Livre de laMécanique^C^este; 
mais on y satisfait d’une manière encore plus gc'nérale et pkis simple, 
au moyen des nouvelles' expressions de ces variations. Elles ont de 
'plus l’avantage de mettre en évidence, le beau théorème aiiquel 
M. Poisson est parvenu sur l’invariabilité' des' moyens raouvémens, 
en ayant égard au c^é des màsses 'pertttîdbatricés. Bans le sittième 
Livre de la Mécanique Céleste, j’ai prouvé au moyen d’expressions 
'ahàlo^es, que cette uniformité 'n’est point altérée parles grandes 
inégalités de Jupiter' èt'dfe' Satiirhe; ce qui* était d’autariit plus jinpoiv 
lant, que J’ai fàit ’V^edr dans lé mèmeLitriij qa» inéga- 

‘£tés ont rm^ iidBbëiiçè‘'èoïi!^éijé^^ '^s des 

dés nouvelles expres- 

*'hîcifas’*dont je viens de parler, montre que Tuaiformilé des moyens 
'îk.crdveménB i^lattétaîres n’est troublée p^r auCune autre inégalité 
^éEÎoàquè ou séctdaire. Ces èxpressiotis me conduisent encore à 
la soiûtidn la'plus généralè et'îa plus simple des variations sécu- 
Tpires''iïeS élémens des orbes planétairés. Enfin elles donnent avec 
Siné extrême fecilité, les deux înégalitéé du mouvement» lunaire en 
longttüde et en latitude, qui dépendent de lï^plàtissement de la 
térre'jét qdé j’ai déterminées da-nsde second ehapî'tro du'^eipÉKSile 
Livre. Cétte confirmafibn ’dés résiâÉals auxqueis'jeéui&|ipi|lti?'enn sàJr 
”cet objet, mÇ'^^raltïÉtireséàaté^ en ce que leur oMptii^luson avec les 
'ébservàtidns’donne Feüiptrçité de'da teiré’,'au moins 
"iussi ’précise, que'lés mesures dirëfeteis'^^écfièsquelles ils sOnt aussi 
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bien d’accord qu’il est possible de l’espérer, vu les irrégularités de 
la surface de la terre. 

Dans la théorie, des deux grandes inégalités de Jupiter et de 
oîîturne,' que j’ai donnée dans le Livre Vit, j’ai eu égard aux cin¬ 
quièmes puissances des excentricités et dés inclinaisons des orbites. 

Burchhardt avait calculé les termes dépendans de ces puis- 
Si^ces."' Mais j’ai reconnu depuis , que l’inégalité résultante de 
ce8\ermes , avait été prise avec un signe contraire.- Je rectifie 
don-jh la fin de ces recherches, les forïûjules des mouvemens de 
Jupiteb-jet de Saturne, que j’ai présentées dans le chapitre Vllt 
du dixiém«|^JLivre.^ Il en résulte un léger changement dans les 
moyens mo^emens et les époques de ces deux planètes ; et ce 
changement satisfait à l’obseivatlon qu’'Ebn-Jünis fit au Caire en 
l’an 1007, de leur conjonction mutuelle, observation qui ne s’écarte 
plus ■ desi formules., s d’une 'quau^té beaucoup , moindre -que 
l’erreur dont elle e$t susceptible. Les observations anciennes citées 
par Piolémée, sont également représentées pp mes formules. Cet 
accord prpùve que les moyens mouvemens des deux plus grosses 
planètes dû i^stfeéae soJüîré, sont maintenant ’bièn connus, et n’-onl 
poiût , d^élt'éÿûtidü seksiHe : dl 'garantit 

Bouvard» consr 

truites diaprés ma Théoim, .et gpe le Biaréa® jaek itV»ffitudes vient 

aepuiuer ’ ' ■ ^ 

Dans la même séance ou j’àî'présente' ces îécîjîet^èîS' 
des Longitudes^ M. Lagrange lui â pareillement. communiqué de 
savantes recherches ont j^port Vleur ^jet. 11 y.parvient paû 
une analyse très-élégante, a éxpnraé'r Id arnérencè partielle de H, 
prise par rapport k chaque'éymént , .paf 'üné 'jSdéaire des 

différences infiniment petites de ces élémens, 'dans ilaquèHe les 
^ôefldèihûis ' dé i^s 'différences ne sOût fonctions que "des -dlémeas 
Eu. déterminant.au moyen de ces expr^ssioflSi,’ Iqs 
différences de chaque élément ; on doit après'les réductions don- 



» l*'r 
’ï .f\ : 


:i'. ,-i i jth C “n 'li oli' .. , > 

I, 'Je regrends l’expression de 'éi£fe.^donaéé.dâJisl€ a* 67 du apcond 




4 MÉCÂNIQUË CÉLESTE, 

Livre du Traité de Mécanique Céleste. En faisant pour simplifier , 
fl —1, elle devient 

ede = andt. V^i —e*. —> «.(i — e‘“).diî. 

Bans cette équation, t est le temps; nt est le moyen mouvement 
de la planète /»; a est le demi-grand axe de son orbite; e enea 
l’excentricité ; v est la longitude vraie de la planète ; B. ^st im 
fonction des coordonnées ' des deux planètes m et /»', telle ciaen 
nommant Xyjj s; z'y ces cooi’données; on a 

ü=m'.£S^±Çïl±ïï2._2:, 

je étant la distance mutuelle des deux planètes, et piÿ^onséquent 

étant égal à \/(x'—xy -i- (y—fY -h “ 3 }* ? f"' est le rayon vec¬ 
teur de la planète m', r étant celui de la planète m ; enfin la caracté¬ 
ristique différentielle d se rapporte aux seules coordonnées de la 
planète m. • 

J’observe que l’on‘a différentiant par rapport k nt, 

l’expression de R développée en série d’angles proportionnels au 
temps ty en la divisant par vdty et en ajoutant k cette différentielle 

mn» diyisée, la différence partielle , ttsr étapt la longitude 

du périhélie de l’orbite de ni>En éffet, on ne doit point dans la 
différence partielle de iî, pi^e par .rapport k v, avoir égai^ k l’ep^^Iio 
ftt y qu’întrQcIpit dans .R,‘ 


âe’lk'ïi^ânète m,, 
oWieŒiptiqùe d® développée 


çoîl la partie pédd 
en série de sinus d’angles proportionnels au temps ; or dans ces fonc¬ 
tions, l’angle nt est toujours accompagné de, l’angle — <Œr qui n’est 
introduit dans il que de cette manière; en ajoutant doluc k ladif^i 

xeneé parbdle 1^ différence partielle oû aura lit 

;^’®^*‘®ssion précédente dé ede, donnera aüasi 

On a ensuite par le n« 5 ^ Livre IX de la Mécaniqùe CéiestOi; 

di — d<tff SS Ay (s-re^—c.co5-.a) ^. 

y/i—»* 1—«» ^ 
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U est ici l’anomalie de l’excentrique, et s est la longitude, de 
l’époque. On peut mettre le second membre de l’équation précé- 
fiente , sous cette forme : 

—(iw. \/1 —6*+ — — . (2C0S.U— e — e. —e*—e.cos.it). 

ijÿ’anomalie u de Texcentrique est donnée en fonction de l’anomalie 
^ü^e v-— lîjr, au moyen des équations 

r — -=ia.(ï —ecos.») j 

1 + e COS, [y —'sr) ^ ' 

' ! ' ‘ 

.tire 



d^où r 


par, 


^ e + cos. (v-— 

COS. U s =5 —r-^^7-7 

1 +e,cos. (y — 


y/X —«e^.sîn. ^ 


Sin. M— i^e.cos. (i/-.®) " 

^ V • SlTl • ^ I ^ il ^ 

. (!î. cos. «—0 — ô cos\ ^^) — -7z:~ • w) 


1—e* 


i ' I ' 

Substituant pour et 4 e, leur^valeurs données à la fin de la 
page 546 du secoiid voîun*é> de rla Méca^qué Oéle^te; le second 
meinbre de cette équation se réduit à 

aandt.rÇ^'^ } ■ 

et comme on a ^ = <ï .(^)î 3 devient, - .., . ,/ ; 

2ûWf.(g);‘ • ' 


l’expression précédente de de —<te, donne ainw cétte éqmttion 
fort simple que M. Poisson a trouvée le premier. 

dîsz 4^.{i — \/i—;«*) ^aa*.Ç^'^.ndt. 

Si l’on rapporte, comme ou l’a fait dans le second Livre de 
la Mécanique Céleste, le mouvement de la planète m, à celui d$ «on 
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orlite prînutîve, et que Ton fesse, comme dans le même ouvrage, 
^==tang.^.sm. ô; ^ = tang. (p. cos. 9 , 

(P étant l’inclinaison de l’orHte, et 9 étant la longitude de son nceqd- 
ascendant; on aura par le n* 71 du second Livre, 

dt / dR' 











dt 

V/a.(i —e*) / 

Maintenant, on a parle n* 44 du second Livre, 

°=(ë) 

de plus, on a par le .U* 64 du mèipe, Livre, 

,, ■ sa*.diR; ‘ ' 

gt l’angle nt est toujours accompagné dè 

l’angle + en substifûàût donc au lieu de da, dè, d&, dp et dq 

leurs valeurs -précédèntes ; on aura cette équation très-simple , 

ee qui donne 

_ v^). (f )+; 

En réunissant ces diverses équations, on aura en observant que 

3 

n = a *, 

da=: — ze^.dR} (i) 

^ ■(g)+^(g).n<ft; w 

T_ andt* 1 — r/\ ' ' / ' 

fc=___x—(4) 

T ' émit . /dR’i >' rè\ ' 
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1 /7yîv 

On peut substituer dans ces équations^ au lieu de àR^ 9 

par là, réduire les expressions précédentes, à ne renfermer que des 
^ifférenpes partielles des élémens ; mais îl est aussi simple de con¬ 
server la différentielle diî. 

Dans le mouvement considéré comme elliptique, on doit rigou- 

'Tneusement substituer fndty au lieu de nt^ or n^=^ct on a donc 
en^ nommant ^ le moyen mouvement de la planete 

<51^ ^ =r= yb<i^ = 3 . diî. (7) 

3. écpiations mettent en évidence le résultat auquel M. Poisson 
est parveâ^ sur' 1 ?invariabilité des moyens mouvemens planétaires, 
en ayant même égard au carré de là force perturbatrice. En dési¬ 
gnant par la caractéristique les variations finies; on aflra en ne 
faisant varier dans que ce qui est relatif à la planete w, et en 

obserrant (jue (g) = ■ 

■^‘‘+(S) ■*’+© ■^r+(^)- 

Ea substituant pour «Te, «T-ar, etc., les inte'grales des wl^ur* 
àiSi, da f def disr, etc. ; , on aura , ' . ’ 

/ ; 

■ {(É 




J' 


Pour avoir la’ v^eùr-de d.|criî~-|^.ier(^<?ï|i,'douja^iièî^j^lir'fçj^e 

équation j il faut difierentier par rapport aux seules- ^anlHbls' 
relatives à la. planète m. Pour aVoir la diÉférentiçlle relative »fix 
,^lémens de <;ÇM? -Hl^pète, il suffit de suppriip,er .les. srgnçs/,,quî 
n’ont ^été introduits que par les intégrales des valeurs différentielles 
'de' ces élémens, et alors cette expression ffeviépl idenffquemetot 
nulle J il s^lEt donc pour .avenr Ja difféjffndeUe 
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/Jî — (fndt ), de différentier par rapport à nt , les quantité^ 

àors da signe /. L’espr^sion de celte fonction est composée de 
termes de la forme M.fNdt—N.fMdt; M q\. N pouvant se dé*^ 
velopper en cosinus de la forme k.cos. (^in'l —et 
i! étant des nombres quelconques entiers , positifs ou négatifs., 
Supposons que le cosinus précédent appartienne à ilf, et quif; 
]^, cos.{i'T{t—int-^ A') soit le terme correspondant de N. Il faut 
combiner ces deux termes ensemble , pour avoir des quantités j ion 
périodiques dans à.. (M./Ndt— NfMdt')^ cette fonction d'fvient 
alors ^ ^ 

k . indt.&n.Çfn't-^int-^-A ) ,/k'dt.eos.(iW't~-^t-{-A') 

—Â'. indt.sin.(i'n't — <int-\-A'').fkdt. cos. int-^-A) ; 

fonction qui, en effectuant les intégrations, se réduit à zéro; 'c 5 "^î 
est conforme à ce que j’ai démontré dans le, n° 12 du sixième 
Livre, relativement aux grandes inégalités de Jupiter et de Saturne. 

L’expression de d. | S'R — ^ est donc une fonction pério¬ 

dique. 

* f dR 1 

L’expression de d. . «T ./hdt |, ne renferme que des quantités 

périodiques I car on a ^ 

Substituant pour «Tn, sa valeur jyàn.dlR, on aura 

A,{^.S.fn^==Zm.^./fiR.dt+Zan.^.d,./àR. 

On peut réunir dans un seul terme, tous ceux du développement 
de -H, qui dépendent d’un même angle int^ et il devient de 

-la forme k,ços,(i'At — int-^A). En le substituant pour iî dans les 

fonctions ^^.j(7'dR,(it, et ^.fdJR, on voit -qu’elles se réduisent 
à des sinus du double l’angle ^ji't’r^int'^A} ainsi la différen¬ 
tielle d ne renferme que des quantités périodiques j 

d’où il suit que d.<^il ne renferme parefflemeiat que des quantités 
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/■ périodiques, lorsque l’on ne fait varier dans J\R, que le^ quantités 
relatives à la planète m. 

^ Pour avoir la valeur complète de d. , il faut enOore faire 

^ \àvier dans S'R, ce qui est relatif à la planète m'. Pour cela, nom¬ 
mons R ce que devient R relativement à la planète ni troublée 
' par l’action de m ; on aura 

' jy _ m.(a;a;'+>y + gaO 7». 

7^ P > 

Rz=^.RJ^ni.{xx’ L). 

La variaTï^^ieiJUelatîve aux variations de ce qui se rapporte à la 
planète m', èèt dOnç égale à la variation du second membre de cette 
équation J relative aux variations des coordonnées de m'. Désignons 
par S' les variations qui se rapportent à ces coordonnées. On voit 
évidemment par l’aUàljiëe 

se décompose en termes de la forme M.fNdt—‘N.fMdt. Pour 
avoir leur différentielle par rapport à la caractéristique d ; il faut 
pae faire varier que les qxiantités hors du signe intégral ; parce que 
les quantités enveloppées par le signe intégral, sont relatives aux 
élémens de la planète ni. Soit donü ^.cos. {i'rit —, un 
terme de M, et k'.cos. (i'n't — int+A') le terme correspondant 
de V ; il faut combiner ces termes ensemble, pour avoir des quan¬ 
tités non périodiques dajasjàtÇM-J'^dt — N./Mdi); et alors il est facile 
de voir que cette fonction différentielle n’en renferme point. On 

S'.fridt \ n’en contient aucune, 

par le même raisonnement qui nous a fait voir que d. S'fndi^ 

ne renferme que des quantités périodiques j ainsi d.eT^if, ne con¬ 
tient que des quantités semblables. 

U, nous reste à considérer la variation de ni (xx'-^-yy 

. Nommons P cette fonction. On a par le n* 46 du se¬ 

cond Livre, 

rrix __ rti ddx mrti x m' idR\ 

■“ M' dt^^~W ' 7'^ M'yjx)* 
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M étant la masse du soleil. Ou a pareillement 


m' ddx' m'* a/ m' 

M ' IT M‘ \d^)’ 


Les coordonnées/, 2,/', ^ fournissent des équations semblables, 
et ü est facile d’en conclure ^ 

„ m d(afdx — xdx!-{•ydy-~-ydÿ-\-z'dz —zda') , 

Q étant une fonction en a:,/, z, a;',/', a', de l’ordre du camj^cs 
masses m et m'. Il est clair que la variation 

m' d.S'(_x'djc—xdod -{-^dy — yiy' 4- z' d ‘ —• • BA^f***^ 

M' 3tï '”^•9 


étant une différence, exacte j on aura /‘dsT'P, en y cbangeanl la 
caractéristique den d; et alors il est visible qu’elle ne renferme dans 
l’ordre w, que des quantités périodiques. 

Le terme Q donnera dans fàP. celui-ci fà-Q. En n’ayant égard 
qu’aux quantités de l’ordre m* dans dQ, il suffit de s^stituer dans 
Qy au lieu des coordonnées, leurs valetirs elliptiques , et alors ydQ' 
ne contient que des quantités périodiques. Ainsi JU.S^P ne renferme 
que de semblables quantités. Il suit de là que fd.tf'Ii ne contient dan» 
l’ordre m', que des quantités périodiques, en faisant varier dans H, 
les coordoniiées des deux planètes m et m'. 

S’il y a une fcroisième planète /»'; elle'ajouté k R la.fonction 

ïn'’.(:cx"4.yy'4.2!B'') m" 
yis — y 

p' étant la distance de m' à m. La partie de R, relative à l’action 
de m' sur m, reçoit alors une variation dépendante de l’action 
de m" sur m'. Cette partie de R est 

m'. (aac'+_yy'‘ -+• «a' ) m' 

f "“ 7 ^ 

la variation des coordonnées ar', y, par l’action de m', y pfodnît 
des termes multipliés par rdid , et qui sont fonctions dès coor¬ 
données elliptiques et des angles n't et .n't.’Mais ces angles 

devant disparaître dans la partie non périodique de dû, et ne pouvant 
être détruits par l’anglç nf, qu’introduisent les valeurs de a?,/, aj 





SUPPLÉMENT AU IIP VOLUME. ti 

il faut n’avoîr égai’d, dans le développement de la variation de iî, 
qu’aux termes inde'pendans de n't et de »'f. Ces termes seront de 
. la forme, toWX, X étant fonction des coordonnées de la planète 
TM J ils introduisent dans /dû, des termes de la forme Tw'TMydX, 
ou mz'tm'X, qui ne peuvent donner que des quantités non pério¬ 
diques de l’ordre m'm", quantités que nous avons négligées dans fiR» 
Pareillement, la variation des coordonnées z, par l’action, 

de tm”, ne peut introduire dans la partie précédente de û, que les 
aiig^w* TiTl et n*t; il ne faut donc considérer dans cette partie, que 
les tern^ss indépendans de n't, et par conséquent de la forme m'n^K, 
X étant Ttes seules coordonnées x,f,z^ce qui, comme 

qa d*le voir, ne peut produire que des quantités négligibles. 
Ainsi, en n’ay^t égard qu’aux quantités non périodiques de l’ordre tm , 
dans/dû, on peut a ppos er que tm' est nul, lorsque l’on considère 
la partie de R relative peut supposer 

nul, lorsque l’on considère la partie de À, rétive à l’action de 
m" sur TM: on vient de voir que daPs ces deux cas, la variation sé¬ 
culaire de /dû est nulle. Cette variation est donc généralement nulle^, 
lorsque l’on considère, les actions réciproques de trois, ’ ou d’un 
noudire quelconque de planètes,, si l’on û’a égard qu’aux Carrés et. 
aux produits des masses perturbatrices, dans la valeur de dû. ' 
Reprenons maintenant réquationf(7) du n® i, 

^ ssZ.Jjfandt.iR. 

Sa variation est 

<r^ = San..Jjf'dt.d.<f'R-{- 5 a*.JJfÇndt.dR^/àR), 

On vient de voir que dtTÛ est nul, lorsque l’on n’a égard qu’aux 
quantités séculaires de l’ordre du carré des masses planétaires ; on 
a vu pareillement que dû/dû est nul, eu égard à ces quantités. 
En ne considérant donc que les quantités séculaires qui par la 
double intégration , acquièrent un dénominateur de l’ordre du carré 
des masses planétaires J on voit que la variation est nulle. Ainsi 
l’on peut asàùrer que cette variation, en ayant égard soit aux quan¬ 
tités séculaires, soit aux quantités périodiques, ne peut être que 
de l’ordre des masseS perturbatrices; résultat important auquel 
M* Poisson est parvenu le premier. 

3 . Considérons deux planètes m et m', en mouvement autour du 
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soleil dont nons prendrons la masse pour unité. Noftiiïions u If 
distance angulaire de la planète m à la ligne d’intersection des deu: 
orbites, la distance angulaire de la planète ni à la même droite 
nommons encore y l’inclinaison mutuelle des orbites. En prenant 
pour plan des coordonnées , l’orbite de /b , et la ligne des nœuds- 
des orbites, pour origine des jî; on aura 


a; = r.cos. y J /= 5 r.sin. y; 25=0; 
aî'= r'.cos.y'; ^ = /.sin.ü'cos.j'3 s's=/.sin.J'.sin.y^ 
ce qui donne en faisant 

1 —cos,^=2. sin®. E= Ç 

"'yj _ Çxj/ ■4-^y’+az') __ 

— “7^“* {cos.(y'—.sinw'}-. - -, - - - — 

^ flrr'.cos.(ü'— 



R sous cette forme, devient indépendant du plan auquel on a 
rapporté les coordonnées. En le développant en sinus et cosinus 
d’angles croissans proportionnellemenl au temps par la substi¬ 
tution des valeurs elliptiques de r, /, y, y' j il devient fonction des 
distances moyennes nt-{-€y n't-^iy des planètes à la ligne des 
nœuds ; des distances' des péribdlies à la même ligne j des demi- 
grands axes a e\ ci) des excentricités e et e’; et de € ou de l’in¬ 
clinaison mutuelle des orbites,, € étant trèsr-p^t et de l’ordre du 
carré de. eétte -Ê>rme Jî ne renferme point 

explicitement, les variables p et 7 ; mais on peut les y faire naître 
de la manière suivante. 

Si an' lieu de rapporter les mouvemens des planètes à leurs oiv 
bites, on lès rapporte au plan fixe de l’orbite primitive de m ; alors a 
ne sera point niai, et il sera égal krs, s étant le sinus de la latitude 
de »*, au—dessus de ce plan. Eln négligeant le carré des forces pej>> 
turbatrices, on pourra négliger le carré de ^ j on aura ainsi au lien 

de R) la fonction suivante que nous .désignerons par i?, 

{cos. (ü’^y)_ï ê .sin. y. sin. y'4-5. sin. y. sm. v'} 
m’ 

)/Y‘ , cos, (i»'—ti) -^aS.r/ .sin,v. sia. u'—ar/. J. sin. u. sm. ii 
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»letranchons de u et de u', tant dans R que dans iî, la longitude 6' 
■f U noeud de l’orbite de m' avec m, cette longitude étant comptée 
^ ur l’orbite de m ; ce qui revient à changer les origines des w et de 
v' ; et supposons 

5 = ^. sin. (o —• fl') —•/?. cos. (ü —- 9 '} ; 

on aur|i 


iî = ^.{(i—^ê).cos. (ü'—ü)-l-|.€.cos.(ü'+ü—afl')} 

_ m' , _ 

—2rr'{(i—^S).cos.Cv'—ii)+|ê.cos.(w'+y—ab')} * 

A , fU^2ri^9.ain.y).cos-Cv'—v ) + 3in.>).cos.(t/+v— 2 ê') i 

‘1 — jp.siii.j..nn.Cü'-—u)—|p.sin. 3 /.sin.(v'+u—aô') j 


1 / 


m 


1‘ — xp.àk.y.^(t/ — v)-i:^,ip^.y.Bin.(y'^v~zè') J 

Maintenant, il est visible que l’on changera JR. dans Æ, si l’on fait 
varier dans JR, ê de J'ê, v de cTu, et 0 ' de eTfl', de manière que 
l’on ait 

er€= —y.sin. 

(i—|€).cf\; = cos*. = ~fyt7.6in.3/; 
ê.cTÔ'—iê.JVss^^j/^.sin. y. 

On aura ainsi 


on a par le n» i, ^ + (S) ’ ^®® e'quations 

( 5 ) et (6) donneront les deux suivantes ; 



andt . ^dR\ 

( 8 ) 


dES 


y/TZI^- ^'\dCj* 

sr;^-SQ+f-(§+(S))j-C 9 ) 


En réunissant ces équations, aux équations (i), (2),, (3), ( 4 ), (7) 
du n* I, on aura par la seule différentiation des termes du dé- 
veloppement de iî, les termes correspondans de chacuù des élé- 
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meD$ du ïûotiteïïieiit de m} ce qui Êicilite extrêmement le calcul 

de'ces dififérens termes. Soit 

« 

m'k . cos. (i'n't — int -f- i g'—- ü ——g-W'— '' 

un des termes du développement de iî ; le terme correspondant 
du demi-grand axe sera ^ 

w ^^.cos. iV— ü—g ^—• zg"^'); 


le terme coirespondant du mouyement moyen, sera 



3ia . in? 


^.oÆ.siu.QVï— mf+iV—« — gcsr —•ag'ô')^ 


— (iV—m)***”’” ^.' ® ° O 

Le terme correspondant de l’époque, sera 

{(i—/i—e*) • 0^)} n*t-int+U-ie-g'sr-gW-as''i') i 

le terme correspondant de l’excentricite', sera 

_ .dk ^ —^1-. cea.(^i'n't-^int+i'/—4s — g'tr —— Zg"/)', 

celui de la longitude du périKéli^, sera 

"■ C-^)• (j^n't—int + U — is—gs,— g'-»' — ag^y); 

le terme correspondant de p, sera 

771 n.Sin. ^ m CL y dit ^ 'f f. **|V^ ■ nf/\ 

. (Zv-fai W ^ ‘ ~ ‘ ~ • 

enfin le terme correspondant de y, sera 

Ces résultats sont conformes à ceux que Ton a trouvés dan» le cha¬ 
pitre Vill du second Livre de la Mécanique Céleste j mais ils ont 
sur eux, l’avantage de s’étendre à toutes les puissances des excen¬ 
tricités et des inclinaisons. 
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On aura les variations séculaires des élémens de l’orbite dew, 
en réduisant ü à sa partie non périodique, que nous désignerons 
par m'F, Alors dû est nul, ainsi que d», q\. l’on a 



Ori peut observer ici que R étant égal à 

, {xjd + + m\ 

• fi ■■ f 

^ P ' 

/ 

il est aux quantités près de l’ordre m'*, égal à 

'-- -^y.ddy' -j- z.ddz') m' ^ 

^ P I ■ 

sa partie non périodique ne dépend donc que de la partie non pé¬ 
riodique de —} jP est donc égal à la partie non périodique 

' de développé en série de cosinus d’angles croissans propor- 

tlonneUement au temps ensorte qu’il est le meme pour les 
deux planètes. En faisant varier dans JP, les élémens de l’orbite 
de 7», et substituant pour «Te, «Ta, leurs valeurs données 

par les intégrales des équations différentielles précédentes j on voit 
que <PF se réduit à zéro; et la même égalité a lieu relativement 
aux élémens de l’orbite de /»'; ce que fai démontré dans le n* 5 
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du sixième Lme de la Mécanique Céleste, en ne portant Tapproxi- 
matiott que jusqu’aux termes de l’ordre des quatrièmes puissances 
des excentricite's exclusivemeat. 

On a par ce qui précède, * 

<r^ = —y.sin.v: cTfl'=;—.-T^—. « 

Supposons que eTé et croissent respectivement des quantités 
dS et } on aura 

= —t/ff.sin.V: dS'SIS 

* sm.j/ ’ y 

substituant pour dp et dq y leurs valeurs, on 
jrn/ am'ndt / dF\ 

On a 

rdF\_ /dF\ z'dFS 


f'dFS 

\d^) - 


parce que F étant développé en cosinus de la forme 
F.cos.(ff^^g‘W'^2g''ê');h somme des coefficiens 

des angles 'sr, et ô' doit être nulle, pour que ce terme soit 
indépendant de l’origine arbitrîSre de ces angles. On a donc 


et par conséquent on a en vertu des expressions précédentes de 
de et de de', 

dj/.sin.j/^ [ I ^de , e'dd __ _ a'mn'.ede 

C08.J» 1—.g* i->y‘ am'n.cos.y.y^i —e*. \/i 


am'n.e'de' 


aw.cos.^. v/izz?. 


En multipliant cette équation par cos.y. —e*. \/r^*,,et in¬ 

tégrant, on aura 

3 C0S.7./i—e».= coMt.—— V^l. (1—eO — —ri—e'^'l 
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Faisons pour abréger 

Vû(i—e*) =/; \/‘*'(i —/“) =/' ? 


nous aurons 


^_ (mf+m'/y — c^ _ 

aroruTJ' ^ 


17 


c* e'tanf une constante arbitraire, indépendante des éléniens. 

La valeur précédente de dB' exprime le mouvement de l’inler- 
secîwn^des deux orbites, produit par l’action de m' cl rapporté 
^ à l’ox'biÈé de m. Concevons un plan intermédiaire entre ceux des 
y "deux orbitëS7 gWp !»passe par leur intersection mutuelle. Nommons 
d’inclinaison de l’orbite de m à ce plan. Pom' avoir le mouyement 
différentiel du nœud de l’orbite de m sur ce plan, produit par l’ac¬ 
tion de m'; il Êiut multiplier la valeur, prccédenlc de d6' par 

—- En nommant donc <w, ce naoiàiV'éinetit> on aura 




mfdt sin.Q/ 
7“ 'smTÿ 


(f> 


Eu nommant <p' l’inclinaison de l’orbite de m' sxur lé même plan } 
On aura ^cas 7- ^ et 


d'Q 


mdt Sàt^ / dF\ 
y • sin.ç' '[.dS J \ 


d'Q étant le mouvement du nœud de l’orbite de m* sür ce plan, 
et produit par l’action de m sur m'. Les deux mouvemens <sS 9 et 
d'B seront égaux, et l’intersection des deux orbites restera sur le 
plan que nous venons de considérer, s’il partage l’angle y de l’in» 
clinaison mutuelle des orbites, de manière que l’on ait 


sin. (p = my^. sia. <p’. 

Ce résultat est le même que l’on a trouvé dans le n® 62 du second 
Livre de la Mécanique Céleste, où l’on voit que le plan dont il 
s’agit, est celui du rnaxirman des aires, et que l’on a 

c = cos. <p -|- ny. cos. (p'. ' 

Cette équation combinée avec la précédente., donne l’intégrale 
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f> _(mf + m'f )» — c*^ 

f" zmm'ff * 

Ces deux équations donnent encore les suivantes ; 




. ^ Tnff , sm.y 

$in, P =: ^ ; 

c 

COS.p = — - - 

âmf, c ^ 


sxn. (p ;= - c : 

c ' 

..c 

^ zm'f.c * 


V/R'+ mjy - anim'rf^e . 

ff'KdCj 

Désignons par -ar, et <ar', les distances des périh'^iSe m et de 
à la ligne d’intersection mutuelle des orbites; on aura eu re- 
tranchant de la différentielle ifer, le mouvement dS de celte inter¬ 
section, rapporté à l’orbite de /n; et ÎI est visible qu’il suffit pour 
cela, de le multiplier par eos. ^ ; or on a 



^ r /dFS , 

ff' 

on aura donc 

^-awlndt. . odt. (g") ; 

ede p= ardndt. \/i—J 
on aura pareiltenaent 

dd>!!r' = -^dmn'dt. + . 

e'de' = a'mn'dt, Vi—; 

J’ «SI fonction de n, o", e, e", a-,, or', et f. Si l'on élimine de» 
•seconds membres de ces é<inalions, S an moyen de sa valeur 

on aura quatre équations ffifféfentielles entre les quatre variables 
«, e, «s-, et fljr',. On pourca même leur donner une forme plus 
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simple encore, en faisant 

l = e. cos. <20*, ; 






h e .sin. ‘zsr, ; 
K z=. e'.siïi.'Zër/; 


Z'= e'.cos. <28-, ; 


qui les rend linéaires, lorsque l’on néglige les puissances supé¬ 
rieures des excentricités, et ce qui facilite leur intégration etendue par 
approximation, h des puissances quelconcjues des excentricités. On 
n’aura ainsi que la position des orbites, relative à la position variable 
deJia ligne de leur intersection mutuelle. On aura ensuite leur incli¬ 
naison respective, au moyen de la valeur pi'écédente de €, et l’on 
en conclura-J cj* inclinaisons sur le plan du maximum des aires, 
au moyen déSValeurs précédentes de sin. ^ et de sin. ç’. Enfin on 
aura le mouvement de l’intersection des deux orbites sur ce plan, 
en intégrant l’expression précédente de d^. Telle est, si je ne me 
trompe, la solution la plus générafe W la plus simple du problème 
des variations séculaires des élémens des orbites planétaires. 

Reprenons l’équation . 

c* = (pÿ' -(- rrlf'y — 

Si l’on néglige les quantités de l’ordre des quatâème^ puissances 
des excentricités et des inclinaison^^lle donnera 

. . . . /./“/•<■. I zmm' .y aa'. C 

const. i=m y®*® H- 

my a+m y a 


ainsi a et d étant par ce qui précède, constans même en ayant 
égard au carré de la force perturbatrice, on aura 


0'=!:.m\/a.e^e‘\-vî \/d.éS'é 


mmf\/'adyiy ^ 

my/a+m. V®’* 


équation à laquelle je suis parvenu dans le n® i 5 du sixième Livre,' 
en n’ayant égard qu’aux grandes inégalités de Jupiter et de Saturne. 
Il en résulte que le plan invariable déterminé dans le n° 62 du 
second Livre, reste invariable , en ayant même égard au carré de 
la force perturbatrice. 

4. On peut, au moyen des expressions différentielles des élémens. 
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déterminer dWe raanière fort simple, l’infltience de la figure de 
la terre, sur les mou-yemens de la lune. On a tu dans le second 
chapitre du septième Lme, que cette action ajoute à la valeur de R,^ 
la fonction *; ■ 

(ap——I) J 

ap est l’aplatissement de la terre; est le rapport de la foire cen¬ 
trifuge, à la pesanteur, à l’équateur; D est le rayon moyen du 
sphéroïde terrestre; et p, est le sinus de la déclinaison de lal^jne, 
sinus qui par le n“ cité, est à fort peu près, ^ 


ou exactement 


■^i — . sin. A .sin./v + s . cos. 


_ g'in.x.ân.^ -4- s.cos.K 

Ÿ I -f-w * 


fit étant la longitude vraie de la lune, comptée de l’équinoxe du 
printemps ; X étant l’obliquité de l’écliptique, et s étant la tangente 
de la latitude de la lune. 

La partie de R, dépendante de l’action du soleil, est de la forme 
VQ, en négligeant les termes qui dépendant de la parallaxe du so¬ 
leil, sont très-petits. On aurà>viisi à fort peu près, 

R=;*Q-{- (rtp—i<Kp) . Cân^^ . + as . sia. A . cos. A . sai.fS) ; 

ce qui dorme 

aj(^^=aa. 6.(«tp--i«ip).'^.(sia‘.x.8in*./ü+52J.sin ./..oos.A. sin /w). 

INe considérons ici que les inégalités dépendantes de fangle 
gu étant ce que l’on nomme Y argument de latitude ; ensortc que 
l’ou a à fort peu près 5=j/.sin.g’t/, “y étant l’inclinaison de 
lunaire à l’écliptique. On aura ainsi ,, f, 

jR=r*Q 4- («P—iawp ) . sin. X.c<iS.X.y, cas. (ga ^fu) ; 

(^= . /‘Q — 6 . . 8in.Â . eos. a . . cos. (gu —/u). 


SUPPLÉMENT AU IIP VOLUME. av 

On a Vu dans le n® i, que la variatioxi de dû est nulle, en ayant 
même égai’d au carré de la force perturbatrice; le cocfGcient de 
cos. (go — Ju) dans û doit donc être nul.. Désignons par la carac- 
tcrisliquê placée devant une fonction, la partie de cette fonction 
jj^ui dépend de l’aplatissement de la terre; nous aurons 

O .7'‘Q-4- (ap — f .sin.X.cos. A.j/.cos. (gu Jli) ; 

d’où l’on tire 

~ ^ O • (^P—I^ • sin. X.cos. X.>.cos. (gv —/u), 
ReprenonsTnaintenant l’expression de dè, du n” i , 

Il est facile de voî? que si l’on néglige l’excentricité dcl’orbile, on 
aura 

d€ = 2a‘. . ndi} 

* » 

et par conséquent en n’ayant égard qu’au çosinus de l'angle gv—fv, 
et substituant dv pour ndt^ on aurj*^ ' ! 

d&=z—> 10 .(ap— îa<p). —.sin.X.cos.X. 5 ,^fv.*cos. 

La valeur de de est ici rapportée au plan de l’orbite lunaire : pour 
la rapporter à l’écliptique, il faut par le n* 5 du sixième Livre , 

lui ajouter la quantité Déterminons présentement/? et y.. 

L’équation 

s z=z y . sin. gu 

peut être mise sous cette forme : 

ÿ = >.cos. (g —/)u.sin./u 4->/.sin. (g-—/)u.cos./u; 
en la comparant à celle-ci : 


33 

on aura 
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» = — >.sin. ig—f).v î q = COS. {g —/). V, 

‘ a 

ce qui donne f •' 

dp ^ — (g—f)-qdu-, 

dq = 

D*‘ , ^ 

La valeur de iî renfermant le terme (ap— 2 a<p) sin. X. cos. A. ^ ; 

elle ajoute par les e'quations (5) et (6) du n“ i à la valeur de 
le terme 

— .sin.X, cos.X • 

on a ainsi les deux équations 

dp '=z (g —— (ctp ——. sia.X.cos.A .Jy; 

dq ^ 

Ces e'quations donnent dans l’expression de q, le terme constant 






(ap—-^gjp) D’ 


. sin.X. cos.Aj 


g—f 

d’où résulte dans la latitude-^.^^l’inégalité 

(«P— D‘ • . . « 

— — ■ — y ~ • ^ ‘ ^ K.y . sm.yi;, 

g J ^ 

ce qui est conforme au résultat du chapitre II du septième Livre. 
Le terme constant de q donne, dans la fonction SÉEnI^ I 0 


terme 


D* 


|.(ap—-iaç). —.sin.A.cos.X . y . cos.(gv^Jv)j 


en nommant donc de^, la valeur précédente de de, rapporté*»' k 
l’écliptique, on aura 

du— —■^.(«p—|a'(p).—.sin.A . cos.X.^ . CQS.(gv — /y}, 
ce qui donne dans «,, et par .conséquent dam le mouvement de la 
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lune en longitude, l’inégalilé, 

_ ^ . Ç, sia. X . cos. y . sin. (gv—fo)} 

S—f “ 

résultat entièrement conforme à celui du second cliapiIre du septième 
Livre. 

Enfin, la fonction JR étant indéterminée ; les expressions dilTé- 
renlielles précédentes des élémeus des orbites, peuvent également 
sswKir à déterminer les variations qu’ils reçoivent, soit par la résis¬ 
tance de milieux éthérés, soit par l’impulsion de la lumière solaire, 
soit par les <liii»i§emens que la suite des temps peut apporter dans 
les masses dîrtolcil et des planètes. Il suffit pour cela, de déterminer 
la fonction JR qui en résulte, par les considérations exposées dans 
le chapitre VII du dixième Livre. 

Sur les deux grandes inégalilés de Jupiter et de Saturne. 

5 . Dans la théorie de ces inégalilés, exposée dans le sixième Livre, 
j’ai eu égard aux cinquièmes puissances des excentricités et des in¬ 
clinaisons des orbites. Mais j’ai reconnu que les valeurs de 

etj£,-d«-n® 7 du sixième LivroijfCvaieut été prises avec un signe 
contraire , et qu’ainsi la partie de ces înégali^S , dépendante de 
rcs valeurs, doit changer de signe. Il faut doue ajouter aux ex¬ 
pressions des Jongitnd es moyennes , que j’ai douticcs dans le 
huitième chapitre diTTGxîtîne'Liyre, le double de celte partie prisc 
avec une signe contraire. Cette pîîîtie'pWm Jupiter est par le n® 55 
du sixième Livre, 

(SS'jôqaSyr — <.o'',oo 54 i 8 ).sin. 

■—(25 '',o6470i -{-/,o'’,oi 5076). cos. — '2n"'t-j-5e^ —at”) j 

et pour Saturne, elle est par le n» 55 du même Livre, 

— (89'’,95244 o— f.o",©!2596).sin. (5n^t — 2n”'^-f-5É’'— ae”) 

+(58'',27o 353 -4-1. o'',o35o48). cos.(5æ^/-— an*’’/ —as"}. 

L’addition aux longitudes moyennes de Jupiter et de Saturne, du 
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doiiLle de ces iuégalite's prises avec un signe contraire, ne doit chan» 
ger que les moyens mouvemens et les e'poques de ces deux planètes ; 
elle ne peut altérer que d’ûne manière insensible, les autres élémens 
elliptiques conclus des observations faites depuis i jSo jusqu’en i8qp; ■ 
parce que dans cet intervalle, les variations de ces inégalités sonliî 
à fort peu près proportionnelles aux temps : on peut donc déter¬ 
miner les corrections des moyens mouvemens, de manière qfU’elles 
rendent le double de ces inégalités affectées d’un signe contraire, 
nul en 1750 où t est nul, et en 1800 où i = 5 o. On trouve aiusl 
en ayant égard à la correction de la masse de Saturne, ü’Ouvée dans 
le chapitre VIII du Livre X, qu’il faut ajoutei’ à la lonj^îtaide moyenne • 
ç’’’ de Jupiter, donnée dans le même chapitre , la fo^ïtion ^ 

5 i%g 8 -l-t.b'', 4 xS 6 

■—'( 75 '’, 58 —f.o%oio 3 o).siu. 5 c^ —oa'®)- — 

+ ( 47^,65 + 1. o^jOaSyc}.cos. { 5 h''t —+ 5 é’— j 

et à la longitude moyenne q' de Saturne, donnée dans le même 
chapitre, la fonction 


— lay'jiJ — 1.1^,0212 

+ (179^952 —i.o",025192}.sin. (SrCL — —as*^} 

— (ii6'',54i -f-«.o'’,070ip<^cos.(5«’'t — 

Ces corrections ont l’avantage de rapprocher les formules des mou¬ 
vemens de Jupiter et de Saturne, don nées cité, 

d’unettbservafîon très-|)i’écieuse d’Ebn-JuS^ et qui réduite au mé¬ 
ridien de Paris, eutiieü l*Vi octo&é 18.07, à 0'^,x6, Les fojrmüle»- 
citées donnent 2251" pour l’excès 4 e ïsi longitude gédeentrique de 
Saturne sur celle de Jupiter à cet instar^, et l’astronome arabe la 
trouva par son observation, dè 4444^ • la différence est 2193"? «nais 
les corrections précédenteis au^éntetit de ngS", l’excès de la lon¬ 
gitude de Jupiti^ édile 'dé Çaturne, et rapprochent conséquemT^ 
ment de éétte;,w^ii^ïiéi, les formules, de l’observation qxti- tt’èn 
diffère oti d’énviron cinVj minutes sex|f^6ÎiÉtiilcs ; 

à l’erreur dont céttq obéerVatipn- est sus- 


FiN., 









